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RESUMEN 
 
La gran limitación en cuanto a las fuentes de información de oleaje en el Caribe 
colombiano crea la necesidad de buscar nuevos métodos para suplir esta falencia. 
Con las ventajas computacionales que hoy en día existen en el mundo, los modelos 
numéricos para la generación de oleaje, se han convertido en una herramienta muy 
importante para estudiar la variabilidad espacio-temporal del oleaje en regiones donde 
no se tienen registros lo suficientemente extensos para llevar a cabo dicho estudio. La 
importancia que tiene una buena comprensión de las características del oleaje, es que 
éste, es un factor determinante para cualquier intervención que se haga sobre la costa, 
permite estudiar los ciclos tatuares de cierto ecosistemas y es clave en las decisiones 
que se toman para un buen Manejo Integral de la Zona Costera (MIZC).   
 
En esta tesis de maestría se propone una metodología para la corrección de las series 
de oleaje obtenidas mediante modelación numérica en regiones donde la información 
del oleaje sea escasa. La metodología propuesta incluye: 1) la corrección de la 
información obtenida por medio de las misiones satelitales y barcos en ruta, con los 
datos de las boyas que se encuentran en el Caribe ya que por ser una medida in-situ 
es considerada como la más fiable, 2)  una vez corregidas las series de datos se 
realiza una regresión con las tres bases de datos (WaveWatchIIITM, 
TOPEX/POSEIDON y JASON-1 y el oleaje visual) y 3) Aplicación y validación de la 
metodología propuesta. 
 
Los resultados de la metodología propuesta para la corrección de las series de oleaje 
obtenidas con el modelo WaveWatchIIITM se puede ver al comparar el antes y el 
después de las series con respecto a los datos de la boya. Al principio se puede ver 
como el modelo a pesar de seguir la variabilidad del fenómeno, no logra seguirle la 
magnitud al fenómeno y los errores de la series son considerablemente altos para la 
magnitud de olas que se presentan en el Caribe. Después de aplicar la metodología se 
puede observar como los error cuadrático medio entre los datos del modelo y las 
observación se disminuyen en casi un 25% y como la suma de los errores al cuadrado 
es casi 2 veces menor. 
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A partir de esta información se ha estudiado las principales características del clima de 
oleaje para aguas profundas y costeras del Caribe colombiano. Los resultados 
muestran como el ciclo anual del oleaje presenta un comportamiento bi-modal 
asociado con el comportamiento de los vientos alisios del noreste presentando dos 
periodos de vientos y oleaje intensos (bajas precipitaciones) y dos periodos de vientos 
y oleajes débiles (altas precipitaciones). La distribución espacial del oleaje muestra 
una zona central en el Caribe con mayores valores de altura de ola significante (Hs) 
asociados al denominado chorro de San Andrés y una zona costera ubicada entre 
Cartagena y Santa Marta.  
 
Palabras Clave: Generación de oleaje, reanálisis de series de oleaje, variabilidad 
espacio-temporal del oleaje. 
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1 INTRODUCCION 
 
1.1 MOTIVACIÓN 
Diversos procesos costeros están relacionados con el clima del oleaje; es el caso del 
Run Up (máximo nivel por rotura del oleaje); muchas de las formulaciones para este 
proceso se encuentran en función de la altura significante de ola (Beatley et al., 2002; 
Ericsson et al., 2004), la cual varía espacial y temporalmente. El oleaje además, tiene 
una gran influencia en el diseño y construcción de estructuras en la zona costera ya 
sean para recreo ó para protección, así como en diversos usos del litoral. Sin 
embargo, en nuestro país no se cuenta con una red de boyas instrumentales bien 
distribuida con un periodo de registro significativo, que permita obtener los diferentes 
regímenes del oleaje, así como un análisis de la variabilidad espacio-temporal de éste 
en el Caribe colombiano.  
 
Los modelos numéricos para la generación de oleaje permiten construir series de 
oleaje a partir de variables atmosféricas modeladas para largos periodos de tiempo 
(Tolman, 2002b; Montoya y Osorio, 2008). No obstante, los datos obtenidos a través 
de modelaciones numéricas requieren ser calibrados y validados con información 
medida, ya que por si solos no permiten obtener regímenes medios y extremos 
direccionales confiables. En nuestro país no se cuenta con una metodología para el 
reanálisis de estas series de oleaje; en el mundo se han propuesto diferentes 
metodologías, que usan diferentes fuentes de información para el reanálisis de los 
datos obtenidos mediante modelación del oleaje.  
 
El gran impacto que tiene el clima del oleaje en el Manejo Integrado de la Zona 
Costera (MIZC), hace indispensable un conocimiento del mismo, como base para un 
buen manejo de la zona costera en el Caribe colombiano. 
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1.2 OBJETIVOS DE LA TESIS 
1.2.1 Objetivo General  
Proponer y aplicar una metodología para el reanálisis de series de oleaje, generadas a 
través de un modelo numérico de generación de oleaje, a partir de todas las fuentes 
de información disponible, en el Caribe colombiano.  
1.2.2 Objetivo Específicos  
• Estimar series históricas de oleaje para el Caribe colombiano, a partir de un 
modelo numérico de generación de oleaje (WaveWatchIIITM).  
 
• Recolectar toda la información disponible del oleaje, en el Caribe colombiano 
(boyas, barcos en ruta y satélites), necesaria para el reanálisis de las series de 
oleaje obtenidas por el modelado numérico.  
 
• Analizar las metodologías para el reanálisis de series de oleaje y proponer la 
más apropiada para la zona de estudio, conociendo las limitaciones en cuanto 
a información disponible, con el fin de obtener los distintos regímenes del 
oleaje y analizar su variabilidad espacio-temporal.  
 
• Discutir la importancia de los regímenes medios del oleaje, obtenidos mediante 
el reanálisis de las series, en las decisiones que se toman en el manejo integral 
de zonas costeras (MIZC).  
 
1.3 CONTENIDO DEL TRABAJO 
Este trabajo está dividido en las siguientes partes: La primera parte es en la que se 
muestran las generalidades de la zona de estudio, los antecedentes; En la segunda 
parte se presenta el detalle de la metodología para el reanálisis de series de oleaje, 
capítulo 3 y la aplicación de esta metodología para el Caribe colombiano se muestra 
en el capítulo 4. En la última parte de este trabajo se encuentran el análisis de las 
series de oleaje luego de aplicarles la metodología propuesta, un estudio de la 
variabilidad espacio-temporal del oleaje y la importancia de los resultados de los 
regímenes de oleaje en el manejo integrado de zonas costeras (MIZC). En el ANEXO 
A se encuentra explicadas las bases del modelo y de la metodología propuesta. 
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2 GENERALIDADES Y ANTECEDENTES 
 
 
En este capítulo se presentarán algunas características geomorfológicas y climáticas 
importantes del Caribe colombiano. Además, se hace una revisión bibliográfica de la 
evolución de los modelos de generación de oleaje, de las fuentes de información 
disponibles para obtener el oleaje en la región y algunos estudios acerca del oleaje y de 
las metodologías de corrección en el mundo y en el Caribe colombiano. 
2.1 GENERALIDADES DEL ÁREA DE ESTUDIO 
El área de estudio (Figura 2.1) corresponde a la región comprendida entre las latitudes 8° 
00’ N y 18° 00’ N y los meridianos 70° 00’ W y 84° 00’ W. Dentro de estas coordenadas, 
La costa Caribe colombiana cubre un amplio rango latitudinal, comprendido entre 8º N 
hasta 13º N, desde el límite con Panamá en el suroeste (SW) en longitud 79º W, hasta la 
alta Guajira al noreste (NE) en longitud 71º W (Bernal et al., 2006). 
 
 
Figura 2.1 Ubicación geográfica del área de estudio. 
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2.1.1 Geomorfología de la región 
El Caribe es un mar semi-cerrado rodeado por las masas de tierra del sur y centro 
América y separado del océano Atlántico y del Golfo de México por islas y bancos de las 
islas Antillanas. Junto con el Golfo de México, hacen parte del llamado mar Mediterráneo 
Americano que consta de cinco cuencas oceanográficas conectadas por umbrales con 
profundidades menores a 2000 m (Tomczak y Godfrey, 1994 en Ruiz, 2007): la cuenca de 
Granada que se encuentra entre el arco de las Antillas menores y las elevaciones de 
Aves; la cuenca Venezuela y Colombia separadas por la cordillera Beata. Entre las 
cuencas Colombia y Cayman se encuentra la cordillera de Jamaica que se extiende al 
suroeste, formando la elevación Nicaragüense. Finalmente, más hacia el norte está la 
cuenca de Yucatán, separada de la cuenca Cayman por la cordillera Cayman y termina en 
el estrecho de Yucatán (Andrade, 1993; Tomczak y Godfrey, 1994; Andrade, 2000; 
Andrade y Barton, 2000). Según las características morfológicas, el mar Caribe 
Colombiano se divide en: las plataformas Panamá y Colombia, la cuenca Colombia y el 
sector de los cayos y bancos  (Tabares et al., 1996; Andrade, 2000). La cuenca  
Colombia, con profundidad promedio 4000 m, parte de las elevaciones Centroamericana y 
Beata,  y la margen continental del Caribe forman el mar Caribe colombiano (Tomczak y 
Godfrey, 1994; Tabares et al., 1996). Aunque el rango latitudinal de la costa Caribe es 
amplio, la distribución de la climatología media anual es homogénea, pero con un 
marcado gradiente en las intensidades desde la zona árida de La Guajira hasta la zona 
selvática del Darién (Mesa et al., 1997). Este gradiente está conectado con los procesos 
océano-atmósfera del Caribe colombiano. La zona árida de La Guajira está afectada por 
la incidencia directa de los vientos alisios que generan una zona de surgencia costera. En 
esta zona, las temperaturas superficiales del mar (TSM) son bajas y forman lo que se 
conoce como piscina fría, mientras que la esquina suroccidental está más resguardada de 
los alisios, y domina el régimen del giro Panamá – Colombia. En esta región la TSM son 
altas formando una piscina cálida (Bernal et al., 2006). 
 
La región continental del mar Caribe colombiano se caracteriza por tierras bajas y planas, 
excepto la Sierra Nevada de Santa Marta, las estribaciones de la cordillera Oriental en los 
límites con Venezuela y las serranías del Darién y de San Jacinto (Ruiz, 2007). 
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2.1.2 Climatología de la región 
En el Caribe colombiano, el sistema climático se considera dependiente de los vientos 
alisios del NE y las oscilaciones de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) (Nystuen 
& Andrade, 1993).  En la región de estudio, se tiene la influencia del chorro de San 
Andrés, asociado directamente con los alisios de NE, está localizado entre la latitud 13 y 
15º N, con un núcleo más intenso debajo de los 900 hPa, con velocidades máximas 
mayores a 10 m/s en los trimestres de diciembre-enero-febrero (DEF) y junio-julio-agosto 
(JJA) y mínimas de 6 m/s en el trimestre septiembre-octubre-noviembre (SON) (Bernal et 
al, 2006). El chorro de San Andrés es responsable del clima seco sobre la región de la 
Guajira (Poveda, 1998) por la alta divergencia de humedad asociada con la dinámica del 
chorro. 
 
La principal estación seca en el Caribe colombiano se presenta de diciembre a abril y la 
estación húmeda durante el resto del año, interrumpida por un mínimo relativo en julio y 
agosto conocido popularmente en Colombia como el “veranillo de San Juan” (Bernal et al., 
2006; Mesa et al., 1997). La estación seca, así como el “veranillo”, están asociados con el 
chorro de San Andrés y los alisios del NE. Cuando el chorro de San Andrés es más fuerte 
se presenta la época seca en toda la costa Caribe que coincide con alisios del NE muy 
intensos. Asimismo, durante el “veranillo” el chorro de San Andrés presenta las 
velocidades más altas del ciclo anual. Sin embargo, este mínimo en la estación húmeda ó 
el segundo máximo del chorro de San Andrés, asociado con el llamado “veranillo de San 
Juan”, no está relacionado directamente con la ZCIT sino con una intensificación temporal 
del sistema de alta presión del Atlántico Norte (Bernal et al., 2006). 
 
La precipitación media es del orden de 1500 mm al año, que cae principalmente de mayo 
a octubre, con dos máximos separados en mayo-junio y septiembre-octubre, la 
temperatura ambiente varía entre 28 y 30 ºC cerca al nivel del mar, la humedad relativa 
media se encuentra entre 75 y 85 % excepto en el área más seca donde es cercana a 65 
% (Mesa et al., 1997). 
2.2 ANTECEDENTES 
En el siguiente numeral se realiza una breve descripción de los avances en cuanto a la 
modelación numérica para el cálculo de oleaje, que va desde sus orígenes con 
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formulaciones paramétricas hasta llegar a los modelos de tercera generación de 
generación de oleaje. Se realiza también una revisión del estado del arte en cuanto al uso 
de las diferentes fuentes de información con las que se mide el oleaje. Además, se 
mencionan algunos artículos sobre el estudio de oleaje en el Caribe colombiano y algunos 
más acerca de las técnicas utilizadas para la corrección de los datos obtenidos mediante 
modelaciones numéricas. 
 
2.2.1 Modelación numérica  
Como se mencionó anteriormente, debido a que la información de boyas escasa en el 
Caribe colombiano, los problemas espaciales y temporales de la información visual y 
de satélites, es necesario recurrir a otras fuentes de datos dentro de las cuales se 
encuentran los denominados datos modelados o sintéticos, que se obtienen por medio 
de modelos numéricos que generan campos de oleaje a partir de técnicas de 
reanálisis. 
 
Las primeras técnicas de pronóstico y generación de oleaje fueron desarrollados durante 
y después de la segunda guerra mundial (Tolman et al., 2001).Estas usaban modelos 
simples basados en relaciones empíricas entre variables dependientes como altura de ola 
significante, período de ola, con variables independientes como velocidad del viento, 
profundidad, etc. (Montoya y Osorio, 2008, Agudelo et al. 2005). En la ecuación (2.1) se 
muestra un ejemplo de una formulación empírica para el cálculo de la altura de ola 
significante en términos de la velocidad del viento en la superficie, la aceleración de la 
gravedad, la profundidad del agua, la distancia sobre la cual el viento ha soplado un 
viento constante y uniforme (Fetch) y unas constantes adimensionales. 
 
 



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
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



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
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g
V
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(2.1) 
 
Donde: 
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Vs: es la velocidad del viento en la superficie (m/s) 
d: es la profundidad del agua (m) 
g: es la aceleración de la gravedad (m/s2) 
F: es el Fetch (m) 
K1 y K3 son constantes adimensionales 
 
Además de existir formulaciones empíricas para el cálculo de la altura de ola significante, 
en la literatura se encuentran expresiones similares para el cálculo del periodo pico (Tp) 
(Montoya y Osorio, 2008; Agudelo et al. 2005), en términos de las mismas variables 
independientes. 
 
En la época de los años 80’s, USACE (1984) introdujo un modelo paramétrico para lograr 
determinar la altura de ola significante (Hs) y el período pico (Tp) para una tormenta 
tropical moviéndose lentamente mediante las siguientes expresiones (Montoya y Osorio, 
2008). 
 
 







+=
∆
max
4700
. **29.0
103.5
V
V
eHs
fm
PR α
 (2.2) 
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V
V
eTp
fm
PR α
 (2.3) 
 
Las ecuaciones (2.2) y (2.3) son formulaciones empíricas en términos de algunos 
parámetros de las tormentas  como: el radio máximo de la tormenta (R), la diferencia de 
presiones entre el ojo de la tormenta y el limite exterior de la tormenta (∆P), la velocidad 
de movimiento de la tormenta (Vfm), la velocidad máxima del viento para una tormenta en 
movimiento (Vmax) y un parámetro adimensional (α). Agudelo et al., (2005) utilizan estas 
expresiones para el cálculo de regímenes extrémales en el Caribe colombiano.  
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Las principales desventajas de estos modelos empíricos radican en que la mayoría de 
ellos sólo permiten obtener pronósticos locales o puntuales de la altura y el período de ola 
significante para un estado determinado del mar en el cual se tienen condiciones 
constantes (velocidad del viento, fetch, dirección) para aguas profundas. Además son 
totalmente ineficientes para realizar análisis numéricos en dos dimensiones y no permiten 
obtener ningún tipo de información espectral del oleaje (Montoya y Osorio, 2008). 
 
Teniendo en cuenta las falencias de sus antecesores los denominados modelos de base 
física surgieron para darle más rigurosidad a la física del fenómeno al considerar la 
evolución espacial y temporal de la energía que influye en el aumento y decaimiento del 
oleaje. Todos estos modelos se basan en resolver la ecuación de la energía dada por la 
siguiente expresión (Montoya y Osorio, 2008) 
 
 ( ) ( ) t
g
g S
Fc
F
c
Fc
t
F
=
∂
∂
+
∂





∂
+∇+
∂
∂
θσ
σσ θ.  
(2.4) 
 
Donde,  
F: Densidad de acción de energía 
Cg: celeridad de grupo 
σ: Frecuencia 
θ: Dirección 
ySt puede calcularse como: 
 
 botdsnlint SSSSS +++=  (2.5) 
 
Sin está relacionada con la energía suministrada por el viento, Snl representa las 
interacciones no lineales entre ondas, Sds es el término que considera la disipación de 
energía por el rompimiento de olas en aguas profundas (Whitecapping) y el rompimiento 
del oleaje inducido por el fondo en aguas someras y Sbot está relacionado con la  pérdida 
o disipación de energía debida a la fricción con el fondo en aguas someras y con 
corrientes marinas para aguas profundas. 
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Los modelos de base física se clasifican según la forma en que resuelven la ecuación de 
energía del oleaje y la evolución teórica y  experimental en la estimación de los términos 
que componen las fuentes o sumideros de energía. De acuerdo con esto, los modelos se 
clasifican en modelos de primera generación, de segunda generación y de tercera 
generación. 
Modelos de primera generación de oleaje 
En este primer grupo de modelos numéricos de base física los espectros son definidos 
con parámetros ajustados empíricamente y cada componente espectral evoluciona 
independiente de todas las otras componentes, por lo que son llamados modelos 
desacoplados de primera generación. En este tipo de modelos el espectro de energía se 
representa como un arreglo de paquetes de energía discretizados en dos dimensiones: 
frecuencia y dirección (Lizano, 2003 en Montoya y Osorio, 2008).  Para el término Sin 
soponen un crecimiento lineal de la energía debido a fluctuaciones turbulentas de la 
presión en la superficie del mar (Phillips, 1957 y Miles 1957), en Montoya, 2007), el 
término Sds se utiliza como un limitante, el cual evita que el espectro sea excedido del 
nivel de saturación definido y el término que tiene en cuenta las interacciones no lineales 
no es considerado o simplemente esparametrizado usando el resultado de Hasselman 
(1963) (Montoya y Osorio, 2008) para el espectro totalmente desarrollado de Neumman. 
Modelos de segunda generación de oleaje 
En este tipo de modelos, las componentes individuales espectrales se acoplan de manera 
no lineal. Además, el oleaje de Sea (local) es manejado por una forma espectral 
independiente de los otros modelos (Montoya y Osorio, 2008). Se presentan varios 
cambios en los términos sumideros con respecto a los modelos de primera generación. El 
término que tiene en cuenta las interacciones no lineales entre las ondas, se obtiene por 
medio de un ajuste de una familia de funciones que dependen de varios parámetros. Los 
modelos de base física de segunda generación tienen problemas con la transferencia de 
energía entre el oleaje de sea (local) y oleaje de swell (fondo); además, tienen 
limitaciones en la parametrización de las transferencias no lineales de energía (Montoya y 
Osorio, 2008). 
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Modelos de tercera generación de oleaje 
La evolución de los computadores y las limitaciones que tenían los modelos de primera y 
segunda generación impulsaron la aparición de los modelos de tercera generación, en los 
cuales a diferencia de las generaciones anteriores no imponen una forma definida del 
espectro y tanto la ecuación de transporte de energía como los términos no lineales 
pueden calcularse completamente. Ahora con esta generación de modelos para la 
predicción de oleaje es posible observar la evolución en el espacio y en el tiempo del 
espectro de frecuencias, la altura de ola significante Hs, entre otros, lo cual los hace 
mucho más precisos y útiles en el campo de la ingeniería. 
 
Dentro de estos modelos se encuentra el WAM (Ciclo 1 a 4 ) (WAMDI Group, 1988), 
WAVEWATCH III (Tolman, 1989; 2002b), MRI-III (Ueno y Ishizaka, 1997), JWA3G (Suzuki 
y Isozaki, 1994), y el SWAN (Booij et al., 1999), entre otros (Montoya y Osorio, 2008). 
Cada uno de ellos estima de forma diferente los sumideros o fuentes de energía tratando 
de mejorar los resultados obtenidos con el modelo al ser comparados con los datos 
oceánicos obtenidos con las boyas. 
 
Un aspecto importante de este tipo de modelos es que la parametrización de la función 
exacta de transferencia no lineal de energía contiene el mismo número de grados de 
libertad que el espectro en sí mismo y el balance de energía es cerrado ó ajustado 
mediante la especificación de una función de disipación (Montoya y Osorio, 2008). 
2.2.2 Oleaje Visual  
Los datos visuales del oleaje son tomados desde barcos; estos datos son de uso 
necesario en regiones donde no existe información direccional instrumental (boyas) o, 
bien, donde las series instrumentales no son lo suficientemente largas. Esta ha sido por 
largo tiempo la única fuente de información disponible en mar abierto. Existen muchas 
décadas de datos y la cobertura espacial es muy extensa; sin embargo toda la 
información visual requiere ser contrastada con datos instrumentales, siempre que sea 
posible (Sánchez Arcilla en Tejada et al., 2004). Los datos visuales son tomados por 
observadores a bordo de barcos de tráfico marítimo comercial, esta información es 
enviada a centros internacionales por radio que se encargan de la recopilación, 
almacenamiento y distribución de la información. La mayor limitación de los datos visuales 
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es la distribución preferencial a través de las rutas marítimas más comunes (Cavaleri y 
Sclavo, 2005), lo que hace que la información éste concentrada alrededor de éstas. Otras 
de las limitaciones de los datos visuales es que por ser recolectados por barcos 
comerciales y cruceros no obtienen datos de eventos extremos, ya que, los capitanes de 
los barcos modifican la ruta de navegación para evitar los temporales (Cavaleri y Sclavo, 
2005; Tejada et al., 2004); la toma de los datos es subjetiva y dependen del 
entrenamiento de los observadores, así como de la altura del puente (Tejada et al., 2004). 
A pesar de las limitantes, en países como Colombia que no posee una información 
instrumental confiable, esta fuente de información se convierte en una gran alternativa 
para el estudio del oleaje.  
2.2.3 Datos obtenidos de boyas escalares o direccionales  
La gran ventaja de estos datos es la calidad y fiabilidad de la información de oleaje que 
facilitan. Por esta razón, y dado que la duración de las series de datos de oleaje son 
todavía demasiado cortas para su uso directo para la elaboración de los regímenes, se 
utilizan para el reanalisis de los datos obtenidos con los modelos de generación del 
oleaje. Existen dos tipos de boyas, las boyas escalares de las cuales no se tienen datos 
acerca de la dirección del oleaje y solo se posee información acerca de la altura de ola 
significante espectral y de cruce por cero, periodo medio espectral y de cruce por cero, 
altura máxima y periodo asociado, y periodo significantey las boyas direccionales de las 
cuales se puede extractar la información que proporcionan las boyas escalares y también 
parámetros acerca de la dirección del oleaje, como lo son: dirección media, dirección 
media en el pico de energía, dispersión de la dirección en el pico de energía (Cavaleri y 
Slavo, 2005). Al momento de la realización de este estudio, en el Caribe colombiano solo 
se cuenta con una boya que mide oleaje; esta boya se encuentra ubicada en 
inmediaciones de Barranquilla. La longitud de registro que posee (8 meses) no es lo 
suficientemente larga para realizar un estudio de la climatología del oleaje en el Caribe 
colombiano. Cabe anotar que este tipo de datos son tomados en un solo punto en toda la 
región y no permiten realizar un estudio de la variabilidad espacial de éste.  
2.2.4 Satélites  
Los altímetros satelitales son radares que transmiten cortos pulsos hacia la superficie 
terrestre. El tiempo de retorno de la señal así como su modificación frecuencial después 
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de la reflexión del pulso en la superficie del mar son valores que se pueden relacionar 
fácilmente con el nivel del mar o la rugosidad superficial, pudiendo estimar de esta 
manera variables oceanográficas de vital importancia como son la marea meteorológica o 
la altura de ola significante.  
 
En contraposición a la multitud de ventajas y novedades que nos ofrece la altimetría 
satelital, encontramos un gran inconveniente que restringe la utilización de los datos 
provenientes de estas fuentes. Este inconveniente es la resolución de los datos medidos, 
tanto espacial como temporalmente. El satélite orbita alrededor de la tierra con una 
trayectoria fija, tardando 10 días en volver a pasar por un mismo punto, por lo tanto, los 
datos satélites son muy utilizados para estimar el régimen medio de oleaje en una zona, 
pero poco usados para regímenes extremales, ya que en las pasadas por cada orbita es 
poco posible que no obtengan datos de temporales.  
 
El uso principal que se suele hacer de estos datos es como complemento a los datos 
obtenidos por boyas, barcos en ruta o mediante modelado numérico, siendo en este 
último caso de vital importancia, pues nos permite corregir espacialmente de los campos 
de oleaje obtenidos por el modelo (Cavaleri y Sclavo, 2005; Krogstad y Barstow, 1999).   
 
2.2.5 Estudios del oleaje  
En Colombia y el mundo se han realizado diferentes estudios con el fin de obtener los 
regímenes medios y extremos direccionales del oleaje, a partir de los modelos de 
generación de oleaje calibrados con información medida por diferentes fuentes de 
información.  
 
El primer estudio de buen nivel acerca del oleaje en las costas del Caribe colombiano, que 
se hizo para obtener una aproximación de este fue el “Estudio de Playas en la Bahía de 
Cartagena - Colombia” de  1.972, realizado por el Laboratorio de Hidráulica de Francia 
para el Ministerio de Obras Publicas. El estudio estuvo enfocado al análisis de las 
condiciones de oleaje en aguas profundas y las transformaciones que por refracción, 
difracción y otros fenómenos sufría  al aproximarse a la costa de Cartagena de Indias. En 
aquella época, como en nuestros días, no existían observaciones sistemáticas de oleaje 
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por lo que, para tener una idea del régimen de oleajes, éste tuvo que deducirse a partir de 
los vientos de la región que eran bastante conocidos. Este fue el único estudio en el 
Caribe durante mucho tiempo debido a la escasez de la información de oleaje en la 
región. 
 
En 1990 el Laboratorio de Ensayos Hidráulicos de Las Flores (Barranquilla – Colombia) 
presentó su estudio “El Clima de Olas en el Mar Caribe entre Santa Marta y Bocas de 
Ceniza”, realizado con base en información  recolectada y clasificada por la National 
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) de los Estados Unidos de América a 
partir de informaciones suministradas por embarcaciones oceanográficas o navíos 
mercantes en aguas profundas del Caribe. La información adquirida por el Laboratorio de 
las Flores – MOPT (Ministerio de Transporte), comprendió observaciones realizadas en el 
Caribe durante el período de enero de 1962-diciembre de 1987, en el área comprendida 
entre los 10° y 20° de latitud Norte  y los 60° y 80° de longitud Oeste (González, 1990). 
Para esta época, los datos obtenidos por los barcos en ruta se convertían en la fuente de 
información más utilizada para el estudio del oleaje en las costas colombianas por contar 
con varios años de registro.  
 
El trabajo de Lonin (1996) describe una de las versiones del modelo NedWAM 
(Netherland Wave Model), adaptada en el Centro de Investigaciones Oceanográficas e 
Hidrográficas (CIOH) para el pronóstico de los parámetros del oleaje generado localmente 
y el oleaje de fondo. Se analizan diferentes esquemas numéricos de discretización de la 
ecuación de transporte de la energía del oleaje y se presentan los resultados de los 
cálculos de los campos de oleaje con base en datos climatológicos de las Pilot Charts. 
 
El estudio del oleaje en las dos franjas litorales colombianas no ha sido equitativo, 
mientras en el Pacífico se tienen varios estudios sobre el clima marítimo del oleaje en el 
cual se han determinado con una muy buena confiabilidad “los regímenes de oleaje, 
medio y extremos en aguas profundas con información proveniente de dos bases de 
datos: datos visuales de barcos en ruta y datos simulados numéricamente mediante el 
modelo WaveWatch III” (Agudelo et al., 2005), en la franja litoral Caribe sólo se tienen 
estudios del clima marítimo del oleaje con datos visuales para la determinación del 
régimen medio y se hace una aproximación a la determinación del régimen extremos a 
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partir de formulaciones empíricas que se alimentan de datos de temporales y tormentas 
(Agudelo et al., 2005).  
 
El módulo informático OLAS (Tejada et al., 2004) utiliza datos visuales para conocer las 
características principales del oleaje en profundidades indefinidas y para régimen medio, 
ya que ésta es una característica fundamental del los datos visuales tomados desde 
barcos en ruta debido a que estos modifican su trayectoria de acuerdo con las 
características del tiempo atmosférico; estos datos son muy utilizados en regiones como 
Colombia que no cuentan con series de datos instrumentales muy largas.. Tejada et al. 
(2004) proponen diferentes relaciones para convertir los datos visuales en alturas 
significativas y periodos pico escalares y direccionales. Las relaciones con que se trabajó 
esta metodología son adoptadas de otras partes del mundo y su aplicación en nuestras 
costas podría no ser las mejores, por eso los datos visuales deberían ser calibrados con 
datos instrumentales como lo muestra en su estudio Agudelo et al. (2005). Una de las 
limitantes del módulo informático OLAS es no poder conocer la distribución temporal del 
oleaje en la región de estudio.  
 
La primera aproximación de manera regional a la caracterización de los regímenes medio 
y extremal del oleaje en los litorales colombianos, a partir de la información obtenida de 
los barcos en ruta es mostrada en el trabajo de Restrepo et al. (2008). La aplicación de 
esta información cobra especial relevancia en los proyectos de diseño, construcción y 
explotación de todas las obras marítimas y portuarias localizadas en el territorio 
colombiano, con lo que se simplificará el proceso de filtro de calidad y cantidad de datos, 
y todo el procesamiento estadístico de los mismos. 
 
Existen también diversos modelos empíricos y físicos que utilizan datos de reanálisis para 
la generación de series de oleaje (Tolman, 2002b; Montoya y Osorio, 2008). Con los datos 
del reanálisis se pueden construir series muy largas de oleaje, que permiten una buena 
caracterización de los regímenes del oleaje; estos, a su vez, tienen el problema que solo 
tienen en cuenta un tipo de oleaje el tipo Swell que es un oleaje organizado que proviene 
de fondo.  
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En Montoya et al., (2008) se realizaron pruebas de diferentes parametrizaciones para el 
cálculo de los términos sumidero de energía, con el fin de mejorar los datos del modelo 
WW-III con respecto a las mediciones obtenidas en las boyas de la NOAA 41018 y 42058. 
 
Osorio et al. (2009)  muestra el primer estudio de la variabilidad climática del oleaje 
obtenido a partir de las primeras series sintéticas obtenidas con el modelo WW-III que se 
realizó para el Caribe colombiano. En este se muestra la variabilidad espacial del oleaje 
mostrando las zonas donde la altura de ola significante es mayor en las diferentes épocas 
del año y el ciclo anual del oleaje en tres boyas virtuales. Además muestran los distintos 
regímenes medios para tres puntos en la zona costera, estos son: El Golfo de 
Morrosquillo, en cercanías de Barranquilla y en la zona de la Guajira. 
 
Los datos de oleaje obtenidos por medio de imágenes satelitales están siendo utilizados 
en diversas investigaciones, por el hecho de que son datos que están espacialmente 
distribuidos (Cavaleri y Sclavo, 2005; Krogstad y Barstow, 1999), además de poseer 
periodos de registro con una longitud para nada despreciable. Los datos obtenidos por 
satélite son muy buenos para obtener los regímenes medios del oleaje, pero si estos 
datos se calibran con datos instrumentales se podrían recrear regímenes extremos del 
oleaje (Krogstad y Barstow, 1999).  
2.2.6 Metodologías de calibración 
Diversas metodologías se han propuesto para calibrar los datos que proveen los modelos 
numéricos en todo el mundo. Por ejemplo la metodología propuesta por Cavaleri y Sclavo 
(2002) en la cual hacen la calibración de los datos provenientes del modelo WAM con los 
datos satelitales obtenidos de TOPEX/POSEIDON; la metodología empleada por este 
autor, se basa en encontrar para cada dato de satélite, dado por posición en el espacio y 
el tiempo, su correspondiente valor del modelo que es encontrado mediante la técnica de 
interpolación bi-lineal entre los cuatro nodos adyacente de la grilla y una interpolación 
lineal entre el valor previo y el siguiente del campo de valores; después de tener las 
parejas de datos que coinciden, realiza varios ajuste.  
Gower (1996) muestra la comparación y corrección de los datos satelitales obtenidos de 
TOPEX/POSEIDON con los datos de las boyas ubicadas en la costa occidental de 
Canadá. De este trabajo se puede ver cómo la altura de ola significante  obtenida 
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mediante satélites es alrededor de un 5% menor que la obtenida de las boyas 
instrumentales. Se muestran los parámetros de corrección obtenidos mediante 
regresiones para cada una de las boyas. 
 
Sakar et. al (1997) formula un modelo para la generación de oleaje basado en el 
transporte de energía entre el viento y el oleaje, mediante la formulación propuesta por 
Toba (1978). Estos resultados se comparan con los datos del satélite GEOSAT notando 
una moderada coincidencia para valores de Hs mayores a 1m. Luego encuentra los 
parámetros de corrección para las series generadas con la formulación numérica. 
 
En Qi et al. (2002) los datos de altura significante de ola obtenidos con el modelo 
WaveWatch para el mar al sur de China, son comparados con los datos del 
TOPEX/POSEIDON para el año de 1996. La variación temporal de los datos de WWatch 
generalmente es igual a los datos del TOPEX/POSEIDON pero tiene fuertes 
discrepancias en épocas secas (temporada de monzón de verano) y en zonas cercanas a 
las costas.  
 
Caires y Sterl (2003)  plantean un modelo de regresión en el cual se integran tres 
variables. En este trabajo se trata de corregir los datos obtenidos con los datos del 
reanálisis ERA-40 con los datos de varias boyas y con los datos proporcionados por 
misiones satelitales. Este modelo de regresión tiene rectas en dos de las tres variables. 
Janssen et al. (2003) propone un modelo de regresión con rectas que pasan por el origen, 
pero en este caso utilizan los datos del “European Centre for Medium-Range Weather 
Forecasts“(ECMWF), datos del boyas y los datos del altímetro ERS-2 
 
Otra metodología se muestra en el estudio realizado por Agudelo et al. (2005), en la cual 
los datos visuales se calibran con los datos de la Boya de la NOAA que está ubicada en 
[15°N, 75°W] ya que estos tienen una gran componente subjetiva y depende mucho de 
factores externos en la medición. La calibración propuesta por este autor es por cuantiles 
y se asume que el oleaje es invariante en el tiempo y en el espacio.  
Tomas et al. (2007) propone una metodología de calibración espacial por medio de 
Funciones Ortogonales Empíricas para calibrar los datos del modelo Hincast a partir de 
datos de boyas, haciendo la validación con datos satelitales. Este método de calibración 
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requiere de información instrumental distribuida en el espacio, con la cual no contamos en 
nuestro país.  
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4 APLICACIÓN DE LA METODOLOGIA PARA EL 
REÁNALISIS DE SERIES DE OLEAJE EN EL 
CARIBE COLOMBIANO 
4.1 INTRODUCCIÓN 
En este capítulo se encuentra la aplicación de la metodología propuesta anteriormente. 
Se muestran las ventajas y las limitaciones de la información que se encuentra en el 
Caribe, la estimación del CCV, la corrección de la información satelital y visual y por 
último los resultados de aplicarle el modelo de regresión con rectas en dos de las tres 
variables. 
4.2 GENERAR DATOS CON UN MODELO NÚMERICO DE GENERACION DE 
OLEAJE 
Como se mostró en el capítulo anterior, el PRIMER PASO (ver Figura 3.2) de la 
metodología es generar 40 años de oleaje con un modelo numérico de generación de 
oleaje tipo WAM, para toda la región de estudio. Para este caso de aplicación se escogió 
el modelo WaveWatchIIITM.  
4.2.1 Modelo WaveWatchIIITM 
Teniendo en cuenta su mayor longitud de registros, como vientos forzadores del modelo 
se emplearon los vientos a 10 metros de altura del proyecto REANALYSIS I del National 
Center for Environmental prediction (NCEP) en colaboración con el National Center for 
Atmospheric Research (NCAR) de la NOAA. Los vientos de superficie están disponibles 
desde 1948 hasta la actualidad, cuatro veces al día en una grid Gaussiana con una 
resolución espacial de 1.875° en longitud y 1.9° en latitud.  
 
La batimetría de la región (Figura 4-1) se obtuvo de ETOPO2- con una resolución de 2 
minutos de arco. En la Figura 4-1 se muestra la malla de computo usada para el modelo y 
los puntos representan los datos de viento del reanalisis NCEP/NCAR. 
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Figura 4-1 Batimetría de la zona de estudio. ETOPO2. 
 
En la Tabla 4-1 se presentan las principales características de la simulación empleada 
para la determinación del oleaje histórico del Caribe colombiano. 
 
 
Figura 4-2 Ubicación espacial de las boyas virtuales generadas con el modelo 
WaveWatchIIITM. 
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Tabla 4-1 Características generales de la simulación 
Características Descripción 
Detalles de la malla computacional  
-Resolución espacial Malla de 1°x1° 
-Latitud Mínima y Máxima 9°N - 18°N 
-Longitud Mínima y Máxima 70W – 84W 
-Período de simulación 1 de enero de 1968 al 31 de diciembre de 2007 
Parametrizaciones  
-Energía suministrada por el viento 
Sin 
Snyder et al (1981) y Komen et al (1984), Cinp=0.25 
-Interacciones no lineales Discrete Interaction Aproximation (DIA),(Hasselman 
et al., 1985). λ=0.25, Prop.constant=0.278E+8,factor 
kd=0.75, kd mínimo=0.5, Constates de aguas 
someras (5.5, 0.83 y -1.25) 
-Disipación de energía Whitecapping 
Sds 
Snyder et al. (1981) y Komen et al. (1984) 
-Fricción con el fondo Sbot Hasselmann et al. (1973) 
Detalles numéricos  
Resolución espectral 20 frecuencias (σm =Xσσm+1,con Xσ=1.1) y 36 
direcciones 
Pasos de tiempo 900 s (Paso de tiempo Global), 900 s(espacio X-Y), 
900 s (propagación intraespectral) y 300 
s(Integración términos fuente o sumidero de 
energía) 
Definición del modelo Corrida en seco (NO),propagación en x-y activadas, 
refracción activada, ajuste de número de onda 
inducido por corrientes activada,  
Otros  No se incluyen corrientes y variaciones del nivel 
medio 
 
De la aplicación de modelo WaveWatchIIITM, se obtuvieron 40 años de oleaje para 118 
boyas virtuales (BV) en la región de estudio descrita en capítulos anteriores, con una 
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resolución temporal horaria. La Figura 4-3 muestra los datos obtenidos con el modelo 
para una BV. 
 
 
Figura 4-3 Serie temporal de una BV obtenida con el modelo WaveWatchIIITM. 
 
4.3 RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN 
A continuación se presenta la ubicación de todas las fuentes de información con las que 
se cuenta en el Caribe para llevar a cabo el reanálisis de las series de oleaje. 
4.3.1 Información satélital 
Se emplearon los datos de altimetría de los proyectos TOPEX/POSEIDON (T/P) y su 
sucesor JASON-1, los cuales cuentan con un período de repetición de aproximadamente 
10 días (9.5156d), lo cual permite la cobertura de todo el océano durante dicho período. 
T/P y JASON-1 son un esfuerzo conjunto de la American National Aeronautics and Space 
Adiministration (NASA) y la French Space Agency (CNES). Con los datos de T/P es 
posible medir la velocidad del viento en la superficie y la altura de ola significante (Hs) con 
precisiones aproximadas de 2 m/s (10%) y 0.5 m (10%) respectivamente (Dobson et al., 
1987, Duchossois, 1991, Fu et al., 1994), constituyendo dicha información en una fuente 
de importancia para la realización de análisis climáticos y la validación y/o calibración de 
otras fuentes de datos, tales como la generada por modelos numéricos. 
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Los datos de la misión TOPEX/POSEIDON se pueden obtener gratuitamente de la página 
de Internet: ftp://podaac.jpl.nasa.gov/pub/sea_surface_height/altimeter_ocean_ 
pathfinder/topex_poseidon_v92/data/. Para esta misión se cuenta con datos desde 
septiembre 22 de 1992 hasta el 8 de Octubre de 2005. En la Figura 4-4 se muestran las 
orbitas de la misión TOPEX/POSEIDON al pasar por el mar Caribe.  
 
Los datos de la misión JASON-1 se pueden obtener gratuitamente de la página de 
Internet:ftp://podaac.jpl.nasa.gov/pub/sea_surface_height/altimeter_ocean_pathfinder/tope
x_poseidon_v92/data/. Para esta misión se cuenta con información desde enero 15 de 
2002 hasta la actualidad. La Figura 4-4 muestra las orbitas de la misión 
TOPEX/POSEIDON al pasar por el mar Caribe.  
 
 
Figura 4-4 Orbitas de TOPEX/POSEIDÓN y JASON-1, el rectángulo demarca la zona de 
estudio, en el mar Caribe. La región ampliada muestra el detalle de las orbitas. 
   
4.3.2 Datos visuales 
Los datos visuales fueron obtenidos de la base denominada Comprehensive Ocean 
Atmospheric Data Set, COADS, administrada por el US Nacional Center for Atmospheric 
Research, NCAR, de la Nacional Ocean and Atmospheric Administration, NOAA y su 
distribución en Colombia se muestra en la Figura 4-5. Los registros están desde 1967 
hasta 1997, pero son datos esporádicos. 
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Figura 4-5 Localización parcial de los datos de oleaje visual disponibles que muestra la 
distribución espacial de los mismos, directamente relacionada con las principales ruta de 
navegación. 
4.3.3 Datos  instrumentales 
Las boyas a ser utilizadas para la corrección de la información Satelital y el oleaje 
obtenido de los barcos en ruta, se muestran en la Figura 4-6 y la información de estas se 
presenta en la Tabla 4-2. Los datos de la boya 41018 se pueden conseguir desde la 
página Web www.ndbc.noaa.gov/station_history.php?station=41018. Así mismo los datos 
de la boya 42058 se encuentran en la página Web 
www.ndbc.noaa.gov/station_page.php?station=42058. 
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Figura 4-6 Ubicación de las boyas de la NOAA 41018 y 42058. 
 
Tabla 4-2  Descripción de las boyas. 
Boya Coordenadas Años de registro Faltantes Tipo boya 
 Longitud  
Este 
Latitud 
Norte 
      
420581 
 
74° 59’ 34” 14°58’ 40” 2005 – 2006 
(Datos mensuales 
con resolución 
horaria) 
Enero a Mayo de 2005 y Septiembre 
a Diciembre de 2006. 
Escalar 
41018 75° 00’ 00” 15 °00’ 00” 1994 – 1996 
(Datos mensuales 
con resolución 
horaria) 
Enero a Julio de 1994, abril a 
agosto de 1995 y Marzo a diciembre 
de 1996. 
Escalar 
 
4.4 ESTIMACIÓN DEL COEFICIENTE DE CORRELACIÓN VECTORIAL 
Para ver la influencia de la época del año en la estimación del coeficiente de correlación 
vectorial (CCV),  se procedió a calcular el CCV en los diferentes trimestres del año 
                                               
1
 A partir del mes de agosto de 2006 se modificó la ubicación de la estación a las coordenadas 
75°03’52”W y 15°05’33”N. 
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diciembre-enero-febrero (DEF), marzo-abril-mayo (MAM), junio-julio-agosto (JJA) y 
septiembre-octubre-noviembre (SON). 
 
Primero se calcularon las componentes de flujo medio de la energía (FME) por medio de 
la expresión 3.1, con base en los datos modelados. Una vez obtenidos los valores del 
FME en todos los puntos, se procedió a calcular el CCV para todas las boyas virtuales 
(BV) mediante la ecuación A.10, tal como se comenta en el PASO TRES de la 
metodología propuesta (ver Figura 3-2). 
 
Como son 118 BV y para cada una se calcularon sus respectivos mapas de CCV en las 
diferentes épocas climáticas (4 en total), con el fin de discutir la influencia de las mismas 
en el CCV, se muestra a continuación un resultado para una BV objetivo (punto azul) 
ubicada en las coordenadas 75°W y 15°N 
 
En las Figura 4-7 a Figura 4-10 se encuentran los valores del CCV en la región de estudio 
para los diferentes trimestres del año para la BV objetivo seleccionada. De éstas figuras 
se puede observar cómo el FME en la BV objetivo tiene una mayor dependencia de las 
BV que se encuentran a su alrededor en los dos primeros trimestres del año (DEF y 
MAM). Sin embargo como los cambios en el valor de CCV en las diferentes épocas 
climáticas del año no son significativos se escogió trabajar con el valor medio anual del 
CCV para la BV objetivo seleccionada. 
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Figura 4-7 Interpolación del Coeficiente de correlación vectorial en la región de estudio, para 
el punto 75°W15°N (punto en azul), para el trimestre DEF. 
 
 
Figura 4-8 Interpolación del Coeficiente de correlación vectorial en la región de estudio, para 
el punto 75°W15°N (punto en azul), para el trimestre MAM. 
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Figura 4-9 Interpolación del Coeficiente de correlación vectorial en la región de estudio, para 
el punto 75°W15°N (punto en azul), para el trimestre JJA. 
 
Figura 4-10 Interpolación del Coeficiente de correlación vectorial en la región de estudio, 
para el punto 75°W15°N (punto en azul), para el trimestre SON. 
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Tal como se comentó en el PASO TRES de la metodología propuesta, se calcularon los 
mapas de CCV para cada BV objetivo y sus vecinos (BV). 
4.4.1 Relación entre el CCV y la distancia  
Con los mapas interpolados del CCV, se determinó la relación que hay entre el CCV y la 
distancia entre el BV objetivo y los demás puntos en donde se encuentren BV en toda la 
región de interés. De manera similar a la sección anterior, con el fin de discutir la 
influencia de la distancia en el CCV, se muestra a continuación un resultado para la 
misma BV objetivo mostrada anteriormente 
 
En la Figura 4-11 se observa que la relación es de tipo exponencial y está dada por la 
siguiente expresión 
 
x
v e
*2
*
σµρ =  (4.1) 
Donde: 
2
vρ  es el coeficiente de correlación vectorial 
x es la distancia 
µ y σ son los parámetros de la regresión 
 
  
METODOLOGIA PARA EL REANÁLISIS DE 
SERIES DE OLEAJE EN EL CARIBE 
COLOMBIANO  
 
4-12 
 
Julio César Mesa García 
 
Figura 4-11 Relación entre el coeficiente de correlación vectorial y la distancia que hay entre 
el punto de interés y la ubicación de las BV, discretizada por cuadrantes. 
 
Los parámetros obtenidos de las regresiones utilizadas para establecer la relación entre el 
CCV y la distancia se muestran en la  
Tabla 4-3.  
 
Tabla 4-3 Parámetros de las regresiones utilizadas para establecer la relación entre el CCV y 
la distancia 
Cuadrante µ σ 
I 2 -0.082 
II 2 -0.128 
III 2 -0.143 
IV 2 -0.094 
 
De ésta tabla se puede ver que a medida que los puntos dentro de los cuadrantes 
aumenta, el Coeficiente de Correlación Vectorial disminuye, de lo cual se puede concluir 
que los datos que están más lejos del punto de interés no tienen tanta influencia como los 
que están más cercanos, como era de esperarse.  
 
De estos resultados anteriores se extraen dos tipos de umbrales, los denominados 
UMBRALES DE CORRECCIÓN (ver Figura 3-2 y PASO 4 de la metodología), que 
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delimitan la región de selección de datos satelitales y visuales los cuales serán corregidos 
con base en los datos instrumentales. Por otro lado, los valores de CCV para cada BV 
objetivo y la relación exponencial con la distancia permitieron definir el UMBRAL DE 
INFLUENCIA, el cual permitirá durante el PASO CINCO de la metodología (ver Figura 3-
2), delimitar la región de selección de datos satelitales y visuales para la aplicación del 
modelo de regresión 
 
Además, en el PASO CINCO b, el CCV es utilizado para estimar la función de pesos con 
la cual se encontrara un único valor horario y que ayudara a darle más importancia a los 
datos que se encuentren más cerca a la BV objetivo. 
 
Una vez estimados los mapas de CCV y las relaciones exponenciales para cada una de 
las BV, se encontró poca influencia de las épocas climáticas en los valores CCV para las 
demás BV a medida que se analizaron como BV objetivo. Por tanto se utilizaron las 
relaciones exponenciales de los CCV medios anuales y las distancias entre cada BV 
objetivo y sus BV vecinas para definir los UMBRALES DE CORRECCIÓN Y DE 
INFLUENCIA 
 
4.5 CORRECCIÓN DE LOS DATOS SATELITALES Y DATOS DE OLEAJE VISUAL 
Debido a la poca información instrumental con la que se cuenta en la región de estudio, 
los datos de la Boya 41018 se utilizaron para la aplicación de la metodología propuesta 
para el reanálisis de series de oleaje en el Caribe colombiano y los datos de la Boya 
42058 se utilizarán para la validación de la misma.  
 
En este paso (PASO CUATRO) de la metodología se procederá corregir los datos de las 
fuentes de información satelital y visual con los datos instrumentales medidos por la boya 
41018 de la NOAA (con coordenadas 75°W y 15°N). Para realizar esta corrección se 
tomaron todos los datos de las fuentes de información (satelital y visual) que estuvieran a 
una distancia de la boya instrumental (BI), tal que el valor del CCV represente los valores 
que más influyen en la BV objetivo (o BI en este caso de la corrección de los datos), y que 
dentro de la región limitada por este valor se encuentren datos suficientes para realizar las 
regresiones.  
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Igualmente por facilidad en la selección de los datos, para que el UMBRAL DE 
CORRECCIÓN mantuviera una distancia equivalente en grados desde la BV objetivo (o 
BI), se calculó el valor del CCV a 0.8°, 1° y 1.2° respectivamente, donde se encontró que 
para un valor de 1° alrededor de la ubicación de BV objetivo (o BI), el CCV es 
aproximadamente de 1.8, tal como se muestra en la Tabla 4-4.  Esto permite confirmar la 
premisa planteada en el PASO CUATRO de la metodología (ver Figura 3-2 y Sección 
3.2), donde se pide que “el valor para el CCV se cercano a 2 y donde el número de datos 
que queden dentro de la región delimitada por éste sea significativo, esto con el fin de 
poder hacer las regresiones.” 
 
Tabla 4-4 Calculo del CCV para una distancia de 1° en todos los cuadrantes, alrededor de la 
ubicación de la Boya de la NOAA 41018. 
Cuadrante ρv 
I 1.84 
II 1.76 
III 1.73 
IV 1.82 
 
Una vez obtenidos todos los datos cercanos a la boya se procedió a realizar una 
regresión lineal entre los datos de la boya y cada una de las otras fuentes. Los resultados 
de estas correcciones se muestran en los numerales siguientes. 
4.5.1 Corrección datos satelitales 
La Figura 4-12 muestra la distribución espacial de los datos obtenidos de la misión 
TOPEX/POSEIDON y Jason-1, alrededor de las boya de la NOAA 41018. Se puede ver 
claramente que la distribución espacial de la información está influenciada por las 
trayectorias de los satélites . 
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Figura 4-12 Distribución espacial de los datos de TOPEX/POSEIDON y JASON-1 en el Caribe 
Colombiano. 
En la Figura 4-13 se muestra el periodo en común que poseen las dos fuentes de 
información. Después de aplicar las dos metodologías propuestas para la selección de los 
datos horarios de la información satelital explicada en el capítulo anterior, se muestra en 
la Figura 4-14 la distribución espacial para los datos satelitales delimitada por el umbral 
establecido previamente para el periodo en común entre las dos series temporales.  
 
Figura 4-13 Periodo en común entre los datos satelitales (azul) y los datos de las boyas de la 
NOAA 41018 (rojo). Los cuadros verdes representan el periodo en común entre las dos 
series 
Boya de la NOAA 41018  
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Figura 4-14 Distribución espacial de los datos de satelitales después de aplicarles las 
metodologías propuestas para el periodo en común entre las dos fuente de información. El 
recuadro delimita la zona donde el coeficiente vector de correlación tiene un valor de 1.8. 
 
Las Figura 4-15, Figura 4-16, Figura 4-17 y Figura 4-18 y la Tabla 4-5 muestran un 
comparativo entre las mediciones de satélite (en la banda c y en la banda k) aplicándoles 
la metodología propuesta y las mediciones tomadas con la boya. 
 
ρv = 1.8 
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Figura 4-15 Comparación de los datos satelitales de la banda c con los datos de las boyas 
de la NOAA 41018. La metodología aplicada para la corrección es la del dato más cercano. 
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Figura 4-16 Comparación de los datos satelitales de la banda c con los datos de las boyas 
de la NOAA 41018. La metodología aplicada para la corrección es la del dato promedio. 
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Figura 4-17 Comparación de los datos satelitales de la banda k con los datos de las boyas 
de la NOAA 41018. La metodología aplicada para la corrección es la del dato más cercano. 
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Figura 4-18 Comparación de los datos satelitales de la banda k con los datos de las boyas 
de la NOAA 41018. La metodología aplicada para la corrección es la del dato promedio. 
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Tabla 4-5 Coeficientes y estadísticos de las regresiones obtenidas al aplicar las dos 
metodologías. Las filas amarillas representan las regresiones con intercepto igual a cero. 
Regresión Figura # n P1 P2 R2 
Coeficiente  
Correlación 
SSE RMSE 
1 Figura 4-15 60 0.98 0 0.83 0.91 3.03 0.23 
2 Figura 4-15 60 0.89 0.18 0.84 0.92 2.87 0.22 
3 Figura 4-16 60 1.00 0 0.89 0.94 1.94 0.18 
4 Figura 4-16 60 1.07 -0.13 0.90 0.95 1.87 0.18 
5 Figura 4-17 63 1.00 0 0.88 0.94 2.25 0.19 
6 Figura 4-17 63 0.90 0.19 0.89 0.94 2.25 0.19 
7 Figura 4-18 63 0.98 0 0.89 0.94 1.87 0.17 
8 Figura 4-18 63 0.85 0.25 0.92 0.96 1.80 0.17 
  
donde  
n es el número de datos 
P1 es la pendiente de la regresión 
P2 es el intercepto de la regresión 
R2 es el cuadrado del coeficiente de correlación. 
Coeficiente de correlación es el grado de asociación lineal entre las dos series 
SSE es la suma de los errores al cuadrado 
RMSE es el error cuadrático medio 
 
Se observa que todas las regresiones muestran un coeficiente de correlación bastante 
alto, lo que indica que los datos satelitales se ajustan muy bien con los datos de la boya. 
Para corregir los datos satelitales se usaron los parámetros de la regresión 8, porque es la 
que mejor se ajusta a los datos instrumentales medidos con las boyas de la NOAA y tiene 
menos error. 
4.5.2 Corrección de los datos de oleaje visual 
Actualmente existen diversas metodologías para el cálculo de la altura de ola significante 
a partir de la información suministrada por los barcos en ruta. Cabe recalcar que estas 
metodologías fueron desarrolladas en diferentes partes del mundo y hasta el momento en 
el Caribe colombiano no se  posee aún una metodología propia que tenga en cuenta los 
datos que se encuentran en la región. Es por esto que en este trabajo se formula una 
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metodología para el cálculo de la altura de ola significante a partir de los datos de oleaje 
visual existentes en la región. 
Cálculo de los parámetros del oleaje visual  
A partir de las ecuaciones 3.4, 3.5 y 3.6 se estima la altura de ola visual obtenidas de las 
componentes de SEA y de SWELL de la información visual. 
La distribución espacial de los datos obtenidos de los barcos en ruta en el Caribe 
colombiano cubre casi toda la zona de estudio (Figura 4-19). Además, muestra las rutas 
de los barcos en las cuales la toma de datos se hace de manera más frecuente y en las 
cuales existen más cantidad de datos. 
 
Figura 4-19 Localización de datos visuales de oleaje 
 
Para la corrección de los datos de oleaje visual se seleccionaron los datos que estuvieran 
dentro de la región delimitada anteriormente y la cual corresponde al área definida por el 
valor del CCV igual a 1.8, esto es aproximadamente 1° alrededor de la posición de la boya 
(Figura 4-20). Además, los datos tienen que coincidir en el tiempo, es por esto que solo se 
buscaron datos que tuvieran la misma hora del oleaje de la boya, tal como se muestra en 
la Figura 4-21. 
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Figura 4-20 Región que delimita los datos visuales con mayor influencia sobre la boya de la 
NOAA 41018.  
 
1990 1995 2000 200519851980
Datos Visuales
Datos Boyas
Periodo en común de las dos 
fuentes de información
197519701965  
Figura 4-21 Periodo en común entre los datos visuales (café) y los datos de las boyas de la 
NOAA 41018 y 42058 (rojo). El cuadro verde representa el periodo en común entre las dos 
series. 
 
Conversión del oleaje visual 
Debido a las limitaciones del oleaje visual, es necesario convertir los datos visuales en 
alturas de ola significante, para lo cual se deben efectuar unos ajustes entre estos datos y 
los datos de oleaje medidos en la boya.  Dicho ajuste se muestra en la Figura 4-22 
 
Boya de la NOAA 41018 y 42058 
ρv = 1.8 
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Figura 4-22 Comparación entre los datos de oleaje visual (Hv) y los datos de altura de ola 
significante de la boya 41018 de la NOAA. 
 
Tabla 4-6 Coeficientes y estadísticos de la regresión. 
Regresión # P1 P2 R2 
Coeficiente de 
correlación 
RMSE 
1 0.99 0 0.84 0.92 0.1 
2 0.88 0.20 0.86 0.93 0.1 
 
donde 
P1 es la pendiente de la regresión 
P2 es el intercepto de la regresión 
Coeficiente de correlación es el grado de asociación lineal entre las dos series 
RMSE es el error cuadrático medio 
 
La Tabla 4-6 nos muestra como la regresión #2 es la que mejor se ajusta a los datos de la 
boya de la NOAA, ya que tiene un grado de asociación lineal más alto que la regresión #1.  
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4.6 SELECCIÓN DE LOS DATOS PARA APLICAR EL MODELO DE REGRESIÓN 
Con la información satelital y visual corregida con la información de las boyas, el siguiente 
paso es hacer que todas las mediciones (WaveWatchIIITM, Información satelital e 
información visual) coincidan en el tiempo y en el espacio. Para este paso se llevó toda la 
información satelital y la información visual a los puntos en donde se encuentran las 
boyas virtuales obtenidas con el modelo WaveWatchIIITM y a una resolución temporal 
horaria.  
 
En este paso (PASO CINCO) de la metodología se procederá a seleccionar los datos de 
las fuentes de información satelital y visual más influyentes en la BV objetivo. Para 
realizar esta corrección se tomaron todos los datos de las fuentes de información (satelital 
y visual) que estuvieran a una distancia de la BV objetivo, tal que el valor del CCV 
represente los valores que más influyen en ésta, y que dentro de la región limitada por 
este valor se encuentren datos suficientes para poder aplicar el modelo de regresión 
(MRDT).  
Igualmente por facilidad en la selección de los datos, para que el UMBRAL DE 
INFLUENCIA mantuviera una distancia equivalente en grados desde la BV objetivo, se 
calculó el valor del CCV a 1.5°, 2° y 2.5° respectivamente, donde se encontró que para un 
valor de 2° alrededor de la ubicación de BV objetivo, el CCV es aproximadamente de 1.5, 
tal como se muestra en la Tabla 4-7.  Esto permite confirmar la premisa planteada en el 
PASO CINCO de la metodología (ver Figura 3-2 y Sección 3.2), donde se pide que “el 
valor para el CCV se cercano a , que la cantidad de datos sea significativa dentro de la 
región delimitada por este y que los datos no se encuentren muy lejos de la ubicación de 
las BV.” 
En la Tabla 4-7 se muestra el cálculo del CCV para una distancia de 2° alrededor de 
varios puntos de interés. En esta región se encuentran los datos más influyentes del 
oleaje.  
 
Tabla 4-7 Cálculo del CCV para una distancia de 2° en todos los cuadrantes, alrededor de la 
ubicación de la Boya de la NOAA y dos puntos aleatorios más. 
Cuadrante ρv 72°W 13°N ρv 72°W 13°N ρv 81°W 13°N 
I 1.70 1.64 1.54 
II 1.55 1.58 1.63 
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Cuadrante ρv 72°W 13°N ρv 72°W 13°N ρv 81°W 13°N 
III 1.50 1.56 1.84 
IV 1.66 1.61 1.61 
 
Para la información satelital se tomaron todos los datos que se encuentran dentro de la 
región delimitada por el criterio del CCV y en el intervalo de tiempo t ± 0.5 horas; donde t  
es el valor de la hora en punto. Luego de todos los valores dentro de este intervalo se 
escogió el valor más cercano al punto de interés como valor representativo del oleaje para 
esa hora, tal como se explicó en el capítulo anterior.  
 
Debido a que a partir de la información visual se pueden encontrar varios valores de altura 
de ola significante para la misma hora en la región delimitada por el criterio del CCV, se 
hizo necesario darle mayor relevancia a los oleajes que se encuentran más cercanos a la 
ubicación de la boya virtual.  Aquí es donde se le aplicaron los pesos obtenidos con la 
metodología propuesta en el capítulo anterior y mediante las expresiones 3.7 y 3.8. 
 
Una vez seleccionados los datos satelitales y visuales dentro de la región definida 
anteriormente, se procedió a elegir los datos que tengan la misma fecha de medición, es 
decir, se escogieron los datos que tengan el mismo año, mes, día y hora en las tres 
fuentes de información. La Figura 4-23 muestra el periodo en común entre los datos 
satelitales, los datos visualesy los datos del modelo WaveWatchIIITM . 
 
1990 1995 2000 200519851980
Datos WaveWatchIIITM
Periodo en común de las tres 
fuentes de información
19751970
Datos Satelitales
Datos Visuales
 
Figura 4-23 Periodo en común entre los datos satelitales (azul), los datos visuales (café) y 
los datos del modelo WaveWatchIIITM (negro). El cuadro verde representa el periodo en 
común entre las tres series 
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4.7 RELACIÓN FUNCIONAL MRDT  
Una vez hecha la selección de los datos satelitales de la región delimitada por el CCV, 
luego de aplicarle la función de pesos a los datos visuales dentro de esta misma región y 
luego de extraer los datos que coincidían temporalmente en las tres fuentes de 
información (WaveWatchIIITM, datos satelitales y datos visuales) se procedió a aplicarle a 
estas series el MRDT (ANEXO A).  
 
zVisual
yMOD
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eTH
eTH
eTH
++=
++=
+=
22
11
βα
βα   
 
En el Caribe colombiano se ve como los parámetros tienen una variación espacial, ésta se 
ve al graficar los parámetros en la región de estudio. En la Figura 4-24 y Figura 4-25 se 
muestra la interpolación en toda la región de estudio de los parámetros α1 y β1 
respectivamente del MRDT. 
 
Figura 4-24 Interpolación del parámetro α1 del MRDT (ANEXO A), para todo el Caribe. 
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Figura 4-25 Interpolación del parámetro β1 del MRDT  (ANEXO A), para todo el Caribe. 
 
De la Figura 4-24 se puede observar que el valor del parámetro presenta una variación 
espacial y no es constante en el espacio, como se ha sugerido en Agudelo et. al. (2005) y 
que, al contrario, presenta una variación espacial. En esta figura se ve como las series 
más subestimadas del oleaje se encuentran en cercanías a las costas colombianas, 
notándose que los valores para el parámetro α1 son los más bajos de toda la región 
alcanzando los valores de 0.65 en algunos sectores. El modelo WaveWatchIIITM está 
subestimando menos los oleajes en la zona norte de la región de estudio, esto se ve en 
los valores altos de este parámetro alrededor de 0.72, incluso llegando a estar por encima 
de 0.8. En los círculos rojos se enmarcan las zonas no válidas de la metodología, ya que 
se encuentran en las esquinas del área de estudio. Se recomienda además tener cuidado 
al aplicar la metodología en las fronteras de la región debido a que las condiciones 
iniciales del modelo no incluyen la entrada de oleaje a la región de estudio.. 
 
El parámetro β1 presenta un comportamiento similar al parámetro α1 en cuanto a su 
variabilidad espacial y sin un único valor representativo para el Caribe, tal y como se 
muestra en la Figura 4-25. En la mayoría de la región de estudio se presentan valores 
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cercanos a -0.04, en la zona central se encuentran valores mayores de -0.03, en algunos 
puntos al este del región y en cercanía al golfo de Urabá se encuentran valores cercanos 
a -0.06, en la zona sur-oeste de la región se presentan unos valores cercanos a 0, en la 
zona norte-oeste se presentan los valores más bajos para este parámetro pero se 
encuentran en la zona no valida del modelo.  
 
Con los parámetros obtenidos y la ecuación 3.11, se corrigieron las 118 series de oleaje 
obtenidas con el modelo WaveWatchIIITM y se almacenaron con un nombre que indica el 
nombre del modelo utilizado para la generación de los datos y la ubicación de la boya 
virtual en la región de estudio. Una comparación entre los datos del modelo 
WaveWatchIIITM sin corregir y los datos del modelo WaveWatchIIITM corregidos con los 
parámetros obtenidos después de aplicar el MRDT, se muestra en la Figura 4-26. 
 
(a)  
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(b) 
Figura 4-26 Comparación entre los datos del modelo WaveWatchIIITM sin corregir (a) y los 
datos del modelo WaveWatchIIITM corregidos con los parámetros α1 y β1 obtenidos con 
MRDT ((b) 
4.8 VALIDACION DE LA METODOLOGIA 
Tal como se comentó en la sección 4.5, debido a la poca información instrumental con la 
que se cuenta en la región de estudio, los datos de la Boya 41018 se utilizaron para la 
aplicación de la metodología propuesta para el reanalisis de series de oleaje en el Caribe 
colombiano y los datos de la Boya 42058 se utilizaron para la validación de la misma. 
4.8.1 Comparación de los datos de oleaje obtenidos mediante el reanálisis con los 
datos instrumentales 
En la Figura 4-27 se puede ver una comparación temporal entre los datos obtenidos del 
modelo WaveWatchIIITM sin ningún tipo de corrección, para la BV ubicada en las 
coordenadas 75W-15N y los datos de la boya de la NOAA 42058 que se encuentra 
ubicada en coordenadas cercanas a la boya virtual.  
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Figura 4-27 Comparación temporal de los datos de Hs de la boya de la NOAA 42058 y los 
datos de Hs, obtenidos con el modelo WaveWatch III, sin corregir. 
 
La subestimación de Hs por parte del modelo se ve en la comparación temporal entre este 
y los datos de la boya de la NOAA 42058. En la figura anterior se muestra que el modelo 
no es capaz de reproducir los oleajes extremales generados por el paso de huracanes, ya 
que los vientos utilizados para forzar el modelo no logran captar la señal de los 
huracanes. A pesar de esta dificultad vemos como el modelo logra captar la señal de los 
oleajes medios con una precisión adecuada. 
 
La Figura 4-28 muestra la comparación temporal de la serie obtenida de la Boya de la 
NOAA 42058 y los datos de la BV cercana a ésta, después de la aplicación de los 
parámetros α1 y β1. 
Huracán Emily 
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Figura 4-28 Comparación temporal de los datos de Hs de la boya de la NOAA 42058 y los 
datos de Hs, obtenidos con el modelo WaveWatchIIITM, corregida con los parámetros α1 y β1. 
 
Se observa que además de reproducir la variabilidad del modelo también se está 
representando la magnitud de oleaje en las coordenadas de la boya. Se aprecia que aun 
en algunas épocas el oleaje sigue siendo subestimado, aunque  la magnitud de esta 
subestimación es mucho menor. 
 
La Figura 4-28 muestra que con la metodología propuesta aun no se pueden representar 
los valores de Hs generados por el paso de un huracán, se ve como el modelo subestima 
drásticamente estos valores de Hs para estos eventos. Para el resto de la serie se puede 
ver como el modelo logra captar la señal del oleaje en la zona y se observa como para los 
oleajes medios la metodología está sobrestimando los valores para Hs, más adelante se 
cuantificarán todos estos resultados observados. 
 
En la  Figura 4-29a y Figura 4-29b se encuentran graficados los valores para los datos 
coincidentes temporalmente entre la boya de la NOAA 42058 y datos del modelo 
WaveWatchIIITM, sin corrección y corregidos respectivamente. Los círculos presentan dos 
zonas de dispersión (menos dispersión y más dispersión) claramente definidas. La línea 
negra representa un ajuste perfecto entre ambas series de tiempo. 
 
Huracán Emily 
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(a) 
 
(b) 
Figura 4-29 Comparación de los datos para Hs de la Boya de la NOAA 42058 con los datos 
del modelo WaveWatchIIITM sin corrección (a) y corregidos (b). 
 
Al aplicarle la metodología propuesta a las series obtenidas con el modelo 
WaveWatchIIITM, se ve como las dos zonas de dispersión de la Figura 4-29a se mantienen 
incluso aun de aplicarle los parámetros de corrección y esto se debe a que la variabilidad 
del fenómeno la da el modelo de generación de oleaje. Con los parámetros de la 
regresión solo se intenta corregir la magnitud del oleaje en cada una de las boyas 
virtuales que se generaron con el modelo. De la figura anterior se ve como la magnitud de 
los datos modelado se acerca mucho a la magnitud de  los datos medidos por la boya. En 
la Tabla 4-8 se puede observar como el error cuadrático medio (RMSE) entre los datos 
modelados y las mediciones de la boya para los datos sin calibración es de 0.62 m, 
mientras que para los datos corregidos de 0.47 m, lo que evidencia una disminución del 
RMSE de casi un 24%, esto se puede apreciar en la Figura 4-29.  La suma de los errores 
al cuadrado (SSE) es casi la mitad, donde para los datos sin calibrar SSE=6372, mientras 
que con la calibración se obtiene SSE=3616. La desviación del error entre las series para 
los datos sin corregir es 0.63 m mientras que para los datos corregidos de 0.45 m. Estos 
datos permiten demostrar claramente el aumento en la fiabilidad de dichas series 
corregidas 
 
Menos dispersión 
Mayor dispersión 
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Tabla 4-8 Estadísticos entre las dos series de datos. Suma de los errores al cuadrado (SSE), 
Error cuadrático medio (RMSE) y desviación estándar de los errores. 
Estadístico 
Sin 
corrección 
Con 
corrección 
SSE 6372 3616 
RMSE 0.62 0.47 
Desviación estándar de 
error 
0.63m 0.45m 
 
La Figura 4-30 y la Figura 4-31 representan la diferencia entre cada pareja de datos 
coincidentes en el tiempo. La línea negra representa el valor en el cual los datos de 
ambas fuentes de información coinciden. 
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Figura 4-30 Error entre los datos de la Boya 42058 y los datos del modelo WaveWatchIIITM 
sin corregir. 
 
Subestimación 
Sobreestimación 
Huracán Emily 
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Figura 4-31 Error entre los datos de la Boya 42058 y los datos del modelo WaveWatchIIITM 
corregida. 
 
De la Figura 4-30 se puede observar como en la mayoría de las veces los errores entre 
las dos series están por encima de la línea negra, lo que indica que los datos del modelo 
están siendo subestimados en casi todas la mediciones.  
 
Una vez corregida la serie obtenida con los parámetros hallados al aplicarle la 
metodología propuesta a la información disponible en el Caribe, se obtiene la Figura 4-31 
que muestra el error entre los datos de la boya y los datos modelados con corrección. De 
esta figura se puede ver que los datos se distribuyen tanto por encima como por debajo 
de la línea negra que indica un error de 0m.  
 
En la Tabla 4-9 se muestran los errores absolutos y relativos de las series modeladas 
corregidas y sin corrección, con respecto a los datos medidos con la boya 42058. De esta 
tabla se puede ver después de corregir las series del modelo WaveWatchIIITM, con los 
parámetros α1 y β1 obtenidos en el numeral 4.7, los errores entre éstas y la serie de la 
Boya de la NOAA 42058 disminuyen con respecto a las series sin corregir. Se aprecia 
como para los valores de Hs menores ó iguales a 1m, el error absoluto de la serie 
Subestimación 
Sobreestimación 
Huracán Emily 
  
METODOLOGIA PARA EL REANÁLISIS DE 
SERIES DE OLEAJE EN EL CARIBE 
COLOMBIANO  
 
4-34 
 
Julio César Mesa García 
corregida es de 0.22m, casi un 20% menos que el error para la series sin corregir en este 
rango. Para el rango Hs mayores de 1m y menores ó iguales a 2m el error absoluto es de 
0.32m, este rango presenta una disminución de errores cercanos al 40%. En el rango de 
Hs mayores de 2m y menores ó iguales a 3m, se nota una disminución de más del 50% 
en el error absoluto de las series y para el rango de Hs mayores de 3 se ve una reducción 
del error absoluto cercana al 60%. Casos similares se ven con los errores relativos los 
cuales son menores en las series corregidas para todo los rangos de Hs. 
 
Tabla 4-9 Error absoluto y error relativo entre la serie de oleaje de la boya de la NOAA 42058 
y los datos de modelo WaveWatchIIITM con corrección y sin corrección. 
Umbrales de Hs 
Error Absoluto Error Relativo 
Con corrección Sin corrección Con corrección Sin corrección 
Hs≤ 1m  0.22m 0.28m 29% 37% 
1m<Hs≤2m 0.32m 0.56m 21% 36% 
2m<Hs≤3m 0.36m 0.84m 15% 34% 
Hs>3 0.53m 1.39m 16% 43% 
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5 ANÁLISIS DE LAS SERIES DE OLEAJE 
 
5.1 INTRODUCCIÓN 
En el capítulo siguiente se estudia la variabilidad espacio-temporal del oleaje, la 
climatología de olas y regímenes de oleaje en cercanías a la costa y después en el 
resto del Caribe. Se estudiará cómo los fenómenos macro-climáticos tienen una 
influencia en la variabilidad espacio-temporal del oleaje del Caribe colombiano. 
Finalmente se realizará una discusión de los resultados obtenidos en este trabajo con 
los resultados que se encuentran en la literatura. 
5.2 SERIES CORREGIDAS 
La ubicación de las 118 boyas virtuales generadas con el modelo WaveWatchIIITM 
para todo el Caribe, se muestra en la Figura 5.1. Cada boya virtual contiene 40 años 
de datos de oleaje con una resolución temporal horaria y comprende un periodo entre 
el 1 de enero de 1968 y el 31 de diciembre de 2007. Cada una de estas boyas 
virtuales ya se encuentra corregida con los parámetros obtenidos de la metodología 
propuesta. 
 
Figura 5.1 Ubicación de las 118 boyas virtuales generadas con el modelo 
WaveWatchIIITM. 
A continuación se muestra la información de algunas de las boyas virtuales del Caribe, 
algunas cercanas a la costa y otras en aguas más profundas. La ubicación de las BV 
se encuentra en la Figura 5.2. La selección de éstas se hizo con el criterio de elegir las 
boyas que representaran tres zonas distintivas de las costas colombianas y otras 
representativas de la región de estudio. 
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Figura 5.2 Ubicación de las boyas virtuales mostradas. 
 
Figura 5.3 Serie temporal corregida de la boya virtual ubicada en 75°W-15°N (a). 
(b) 
(a) 
(c) 
(e) 
(d) 
(f) 
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Figura 5.4 Serie temporal corregida de la boya virtual ubicada en 72°W-13°N (b). 
 
Figura 5.5 Serie temporal corregida de la boya virtual ubicada en 75°W-12°N (c). 
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Figura 5.6 Serie temporal corregida de la boya virtual ubicada en 76°W-10°N (d). 
 
Figura 5.7 Serie temporal corregida de la boya virtual ubicada en 79°W-13°N (e). 
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Figura 5.8 Serie temporal corregida de la boya virtual ubicada en 82°W-16°N (f). 
 
Al observar las figuras anteriores, se puede ver cómo la altura de ola significante en 
toda la región de estudio no es uniforme en cuanto a magnitud. Se puede ver las 
variaciones de altura significante de ola a lo largo de las costas colombianas y cómo 
en la boya virtual que representa el sector central de las costas colombianas (Figura 
5.5), se encuentran los oleajes más altos de la costa, seguidos por el sector este 
(Figura 5.4) y el oleaje menos energético se encuentra en la zona oeste del la costa 
Caribe colombiana (Figura 5.6).  Resultados similares se pueden encontrar en 
Restrepo et al, (2008), el cual al realizar la caracterización del oleaje encontró tres 
zonas a partir de la información suministrada por los barcos en ruta. El oleaje 
responde a la variabilidad espacial y temporal de los vientos predominantes en el 
Caribe. Se observa como las mayores alturas de ola significante (Hs) se concentran en 
la parte central del Caribe entre los 13 y los 15 grados latitud norte y disminuye para 
longitudes entre los 72 y los 86 grados oeste. 
5.3 CORRECCIÓN DE PERIODO DE PICO (TP) Y DIRECCIÓN (θ) 
Debido a que todas las fuentes de información no miden los mismos parámetros del 
oleaje es necesario proponer metodologías de corrección para dichos parámetros, 
como es el caso de periodo de pico (Tp) y la dirección predominante (θ). Diversas 
comparaciones entre la dirección del oleaje obtenida mediante modelación numérica y 
boyas ubicadas en diferentes partes del mundo han mostrado que los modelos 
numéricos de generación de oleaje capturan bien la estructura de esta variable 
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(Cavaleri y Sclavo, 2005; Hanson, J. L et. al, 2006). Por esta razón en este trabajo se 
asumió la hipótesis de que las correcciones para direcciones del oleaje obtenidas 
mediante modelación numéricas no son necesarias. 
 
En este trabajo no se propone ninguna metodología para la corrección del periodo de 
pico (TP), pero se muestra la metodología propuesta por Agudelo et. al (2005) para la 
corrección del periodo de pico (TP). Se recomienda proponer una metodología de 
corrección del periodo pico, con diferentes fuentes de información.  
 
Para corregir los periodos de pico (TP), se utilizaron los datos registrados por la boya 
NOAA 41018 y de la BV ubicada en las coordenadas 75°W-15°N. La calibración 
consiste en la determinación, para el régimen escalar, de un polinomio de ajuste entre 
el conjunto de cuantiles {[1:1:99] U [99:0.1:99.9] U [99.9:0.01:99.99]} de cada una de 
dichas series de datos, lo que garantiza una comparación directa entre parejas de 
datos con la misma probabilidad de no-excedencia. 
 
Los parámetros de la calibración se supusieron invariables espacial y temporalmente 
para poder aplicarlos a todas las BV en la zona de estudio.  Esta hipótesis es lo 
suficientemente válida dado que los puntos se encuentran en profundidades 
indefinidas.  Un resultado de esta calibración se muestra en la Figura 5.9 
Tp Boya = 1.7422Tp WWIII - 0.3312
R² = 0.9789
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Figura 5.9 Relación entre el periodo pico (TP) de la Boya de la NOAA 41018 y el periodo 
pico (TP) en la BV obtenida mediante el modelo WaveWatchIII
TM en el punto 75°W15°N. 
Nótese que el modelo siempre subestima los valores del periodo pico (TP). Con los 
parámetros obtenidos de la relación obtenida entre los datos del periodo de pico 
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obtenidos de la boya de la NOAA 41018 y los datos para la misma variable de la 
modelación numérica se corrigen todo los datos de Tp de cada una de las BV. 
5.4 VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DEL OLEAJE 
La variabilidad espacio temporal de los vientos en el Caribe es de vital importancia en 
la formación de los patrones del oleaje (magnitud, dirección), pues éstos definen los 
forzadores principales del oleaje. Diferentes autores han estudiado la variabilidad 
climática en el Caribe (a diferentes escalas temporales) y su relación con variables 
como presión a nivel del mar, temperatura superficial del mar, precipitación, velocidad 
y dirección del viento y fenómenos como el ENSO, los huracanes, etc; dentro de estos 
se encuentran los estudios de Amador (1998), Poveda y Mesa (1999) y Bernal et al. 
(2006). 
 
En este numeral se muestra un estudio de la variabilidad espacio-temporal del oleaje 
en el Caribe, ya que la magnitud y dirección de éste no es constante en la región y 
durante el ciclo anual. Este comportamiento se puede ver al analizar las series de las 
boyas virtuales que se encuentran cercanas a las costas y que definen tres regiones 
de oleaje muy diferentes. En las figuras siguientes se muestra que el oleaje está ligado 
a las condiciones de los vientos que se presentan en la región. 
 
La Figura 5.10 muestra la magnitud y las direcciones predominantes de los vientos de 
NCEP/NCAR para los trimestres del año diciembre-enero-febrero (DEF), marzo.abril-
mayo (MAM), junio-julio-agosto (JJA) y septiembre-octubre-noviembre (SON). Esta 
discretización se realizó siguiendo la convención utilizada en varios trabajos (Bernal et 
al., 2006;Ruiz y Bernal, En prep) con el fin de poder comparar los resultados de los 
vientos y oleaje. 
 
En la Figura 5.11, Figura 5.12, Figura 5.13 y Figura 5.14 se muestra la variabilidad 
espacial del oleaje en el Caribe para los distintos trimestres del año. 
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Figura 5.10 Distribución espacio temporal de la velocidad del viento. (Tomado de Ruiz y 
Bernal, En prep). 
 
Figura 5.11 Promedio de Altura de ola 
significante (modelada) para el trimestre 
diciembre-enero-febrero para el periodo 
comprendido entre el 1 de Enero de 1968 y 
el 31 de diciembre de 2007. 
 
Figura 5.12 Promedio de Altura de ola 
significante (modelada) para el trimestre 
marzo-abril-mayo para el periodo 
comprendido entre el 1 de Enero de 1968 y 
el 31 de diciembre de 2007. 
 
  
METODOLOGIA PARA EL REANÁLISIS DE 
SERIES DE OLEAJE EN EL CARIBE 
COLOMBIANO  
 
5-9 
 
Julio César Mesa García 
Figura 5.13 Promedio de Altura de ola 
significante (modelada) para el trimestre 
junio-julio-agosto para el periodo 
comprendido entre el 1 de Enero de 1968 y 
el 31 de diciembre de 2007. 
 
Figura 5.14 Promedio de Altura de ola 
significante (modelada) para el trimestre 
septiembre-octubre-noviembre para el 
periodo comprendido entre el 1 de Enero 
de 1968 y el 31 de diciembre de 2007. 
 
En la Figura 5.10 se observa una banda longitudinal de fuertes vientos zonales 
[Inducida por el Sistema Subtropical del Noratlantico –NASH]. Los vientos 
predominantes zonales del Caribe se intensifican a medida que se dirigen hacia el 
oeste, formando el denominado Chorro de San Andrés ubicado a una latitud 
aproximada entre 14° y 15º de latitud Norte. [Caribbean Low Level Jet, Poveda y 
Mesa, 1999]. 
 
El oleaje responde a la variabilidad espacial y temporal de los vientos predominantes 
en el Caribe. Se observa como las mayores alturas de ola significante (Hs) se 
concentran en la parte central del Caribe entre los 13 y los 15 grados latitud norte y 
disminuye para longitudes entre los 72 y los 86 grados oeste. De las figuras anteriores 
se puede ver una relación directa entre la altura de ola significante y los vientos 
predominantes de la zona. Se puede observar en la Figura 5.11 un incremento en el 
oleaje por la intensificación de los vientos alisios en esta época del año. En la Figura 
5.12, Figura 5.13 y Figura 5.14 se nota una banda, donde se presentan los vientos 
más fuertes en la región y por ende las mayores alturas de ola, que se encuentra 
ubicada entre las latitudes 12°N y 15°N. El rango de variación de la altura de ola es 
mayor en la época del año correspondiente al trimestre DEF, cercano a 1.5m entre las 
zona de oleajes fuerte y la zona ubicada en la esquina nor-este de la región de 
estudio. El trimestre con menor variación en cuanto a magnitud de oleaje es SON, esto 
se puede ver en la Figura 5.14, el cual solo presenta una variación de 1.0 m entre la 
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región central de la zona de estudio y sus alrededores. En cercanías de las costas 
colombianas se puede ver también que el oleaje no es constante, y como en el sector 
central anteriormente definido (Sector cercano a la BV ubicada en Barranquilla) se 
encuentra el oleaje más alto de toda la costa, cercano a los 2.7m de altura. En los 
otros dos sectores (sector este y sector oeste) se presentan oleajes algo similares 
entre ellos, pero se observa que son más energéticos los oleajes del sector oeste en 
inmediación del golfo de Morrosquillo. Estos resultados concuerdan con los resultados 
de trabajos previos que utilizaron otras fuentes de información (Tejada, 2004; Agudelo 
et al, 2005; Restrepo, 2008).  
 
Además de la variabilidad espacial, el oleaje en la región posee una variación temporal 
que se manifiesta en la intensificación y decrecimiento en la magnitud de la altura 
significante de ola en los distintos periodos del año. Se puede ver cómo el promedio 
de la magnitud del oleaje en el trimestre DEF es mayor que para los otros trimestres 
del año, siendo el trimestre SON (Figura 5.14) el que presenta las alturas de ola 
significante más bajas. Entrando más en detalles de las figuras se observa que el 
promedio del oleaje en todos los trimestres del año no es inferior a 1m de altura en 
toda la región de estudio. En el trimestre DEF el promedio de altura de ola significante 
son del orden de 3 m en la región central del Caribe, debido que en esta se presenta la 
época seca y la zona de convergencia intertropical se encuentra más hacia el sur, lo 
cual produce una intensificación de los vientos alisios. Caso contrario se presenta en 
el trimestre SON donde el promedio para la misma región sólo llega a 2m.  
 
 
(a) 
 
(b) 
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(c) 
 
(d) 
 
(e) 
 
(f) 
Figura 5.15 Frecuencias de la dirección predominante del oleaje en cada una de las 
boyas virtuales mostradas en la Figura 5.2 
 
En cuanto a la dirección predominante del oleaje, la Figura 5.15 muestra la distribución 
direccional para cada uno de los puntos correspondientes a las boyas virtuales. Se 
observa un componente predominante ENE y NE con un porcentaje alto de ocurrencia 
de entre 40% y 70% para las boyas de las Guajira y Barranquilla respectivamente. 
Para la boya virtual ubicada en la zona del Golfo de Morrosquillo las olas tienen una 
dirección predominante del oleaje NE el 70% del tiempo, sólo una parte del tiempo 
corresponde a oleajes provenientes de NNE, esto debido a las condiciones 
morfológicas donde se encuentra ubicada la boya virtual. En las boyas virtuales (a) y 
(f) la dirección predominante del oleaje es E, pero son las BV que presentan más 
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variación en los vientos. Estas direcciones se deben básicamente a que las 
direcciones más predominantes de los vientos alisios en las zonas costeras del Caribe 
colombiano corresponden precisamente a las direcciones ENE o NE. En el resto de las 
boyas virtuales se ve que el oleaje tiene una dirección predominante ENE ó E, también 
muy influenciadas por los alisios en la región. 
5.5 CLIMATOLOGIA 
Según Poveda et al. (2004), el ciclo anual de la hidroclimatologia colombiana está 
dominado por fenómenos físicos como la migración latitudinal de la Zona de 
Convergencia Intertropical (ZCIT), asociada con la dinámica trans-ecuatorial de 
advección de humedad por los vientos alisios del este, la actividad del Chorro del 
Choco y de los sistemas convectivos de mesoescala. En el Caribe, dicho 
desplazamiento es causante de la variabilidad del ciclo anual de los vientos, y por 
ende del oleaje.  
5.5.1 Ciclo Anual 
A continuación se muestra el ciclo anual para altura significante de olas en las boyas 
virtuales que se escogieron en la  Figura 5.2.  
 
(a) 
 
(b) 
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(c) 
 
(d) 
 
(e) 
 
(f) 
Figura 5.16 Ciclo anual de altura de ola significante para las boyas virtuales mostradas 
en la Figura 5.2. 
En el ciclo anual de cada una de las boyas virtuales se presenta un comportamiento 
bi-modal de la altura de ola significante (Hs) con un período más intenso entre (DEF), 
que es la época seca en la región y un período un poco más débil entre (JJA), que se 
debe a la presencia del “Veranillo de San Juan” (Bernal et al., 2006) en el Caribe. A 
partir del mes de marzo se presenta un primer período de debilitamiento importante en 
los vientos alisios del este con una asociada disminución en la altura de ola 
significante (Hs) que continua hasta los meses de abril y mayo. El período más débil 
de altura de ola significante se presenta entre los meses de SON, que es el periodo 
donde se presenta la época húmeda y donde los vientos alisios alcanzan valores 
mínimos en las zonas costeras del Caribe colombiano. Los máximos y mínimos 
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valores de altura de ola significante se presentan en los meses de febrero y octubre 
respectivamente para todas las boyas virtuales empleadas. En la Figura 5.16 se puede 
ver cómo el ciclo anual de altura de ola significante en el Caribe colombiano tiene una 
variación espacial, se observa que los valores más altos del ciclo anual se presentan 
en la parte central del Caribe, justo en la banda donde se presenta el chorro de San 
Andrés, y en general están por encima de los 2.5 m de altura para el trimestre DEF. En 
la Figura 5.16f se puede observar que esta es la BV que presenta menos variaciones 
del oleaje a lo largo del año, la variación es del orden de 0.6m.  Podemos apreciar 
cómo el ciclo anual del oleaje a lo largo del litoral Caribe colombiano no es constante y 
se pueden ver las tres zonas mencionadas en Restrepo et al. (2008). En el sector 
central (Figura 5.16c), que se definió antes para las costas colombianas, se puede 
encontrar valores de igual magnitud que los que se encuentran en la franja media del 
Caribe, cercanos a los 2.8m en el trimestre DEF pero en el trimestre JJA se 
encuentran valores muy bajos con respecto a las BV ubicadas más hacia el norte. Al 
comparar la Figura 5.16b y Figura 5.16d se aprecia que a lo largo del año se 
presentan alturas de ola significantes mayores en el sector de La Guajira que en el 
sector de Morrosquillo; este resultado concuerda con los resultado de trabajos previos 
(Tejada, 2004; Agudelo et al., 2005).  
5.6 INFLUENCIA DEL FENOMENO EL NIÑO Y LA NIÑA EN EL OLEAJE 
En la Figura 5.17 y Figura 5.18 se muestra la distribución espacial de los vientos para 
cada uno de los trimestres del año DEF, (MAM, JJA y SON, para los años que fueron 
reportados por el índice SOI como años El Niño y La Niña respectivamente. Las 
figuras fueron obtenidas de Ruiz y Bernal (En prep). 
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Figura 5.17 Distribución espacio temporal de la velocidad del viento durante los eventos 
ENSO sobre la cuenca Colombia, El Niño. (Tomado de Ruiz y Bernal, En prep) 
 
 
Figura 5.18 Distribución espacio-temporal de la velocidad del viento durante los eventos 
ENSO sobre la cuenca Colombia, La Niña. (Tomado de Ruiz, En prep). 
 
De la comparación entre la Figura 5.17 y Figura 5.18,  se ve que para los trimestres 
del año DEF y MAM la magnitud de viento es mucho mayor en los años que fueron 
reportados como La Niña por el índice SOI que los que fueron reportados como años 
El Niño. En los otros dos trimestres del año los vientos son de mayor intensidad en los 
eventos El Niño que en los eventos La Niña. Esta variación en los vientos es de vital 
importancia, ya que existe una relación directa entre los vientos de la región y los 
valores de altura de ola significantes del Caribe. 
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La Figura 5.19, Figura 5.20, Figura 5.21 y Figura 5.22 muestran la variación espacial 
de los valores de altura de ola significante en los diferentes trimestres del año, para los 
años que fueron reportados años La Niña por el índice SOI.  
Figura 5.19 Promedio de Altura de ola 
significante para el trimestre diciembre-
enero-febrero, que fueron reportados como 
mes La Niña por el índice SOI, para el 
periodo comprendido entre el 1 de Enero 
de 1968 y el 31 de diciembre de 2007. 
 
Figura 5.20 Promedio de Altura de ola 
significante para el trimestre marzo-abril-
mayo, que fueron reportados como mes La 
Niña por el índice SOI, para el periodo 
comprendido entre el 1 de Enero de 1968 y 
el 31 de diciembre de 2007. 
 
Figura 5.21 Promedio de Altura de ola 
significante para el trimestre junio-julio-
agosto, que fueron reportados como mes 
La Niña por el índice SOI, para el periodo 
comprendido entre el 1 de Enero de 1968 y 
el 31 de diciembre de 2007. 
 
Figura 5.22 Promedio de Altura de ola 
significante para el trimestre septiembre-
octubre-noviembre, que fueron reportados 
como mes La Niña por el índice SOI, para 
el periodo comprendido entre el 1 de Enero 
de 1968 y el 31 de diciembre de 2007. 
 
De las figuras anteriores se puede ver cómo las mayores alturas de ola se presenta en 
el trimestre DEF, mayor a 3 m, debido a una intensificación en los vientos durante un 
fenómeno La Niña (Gray, 1984; Blake y Gray, 2004). Se observa cómo en el primer 
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semestre del año se presentan los oleaje más energéticos en toda la zona de estudio. 
Al comparar las figuras anteriores con la Figura 5.18 se puede ver que el oleaje en 
eventos La Niña sigue la misma variabilidad espacial para cada uno de los trimestres 
del año de los vientos que se presentan en la región. 
 
En la Figura 5.23, Figura 5.24, Figura 5.25 y Figura 5.26 se encuentra la variación 
espacial de los valores de altura de ola significante en los diferentes trimestres del año 
para los años que fueron reportados años El Niño por el índice SOI.  
Figura 5.23 Promedio de Altura de ola 
significante para el trimestre diciembre-
enero-febrero, que fueron reportados como 
mes El Niño por el índice SOI, para el 
periodo comprendido entre el 1 de Enero 
de 1968 y el 31 de diciembre de 2007. 
 
Figura 5.24 Promedio de Altura de ola 
significante para el trimestre marzo-abril-
mayo, que fueron reportados como mes El 
Niño por el índice SOI, para el periodo 
comprendido entre el 1 de Enero de 1968 y 
el 31 de diciembre de 2007. 
Figura 5.25 Promedio de Altura de ola 
significante para el trimestre junio-julio-
agosto, que fueron reportados como mes 
El Niño por el índice SOI, para el periodo 
comprendido entre el 1 de Enero de 1968 y 
el 31 de diciembre de 2007. 
 
Figura 5.26 Promedio de Altura de ola 
significante para el trimestre septiembre-
octubre-noviembre, que fueron reportados 
como mes El Niño por el índice SOI, para el 
periodo comprendido entre el 1 de Enero 
de 1968 y el 31 de diciembre de 2007. 
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De las figuras anteriores se puede observar la variación espacial del oleaje en los 
distintos trimestres del año para los años que fueron reportados como años El Niño 
por el índice SOI. Se ve en las figuras que los trimestres que presentan alturas de ola 
mayores son los trimestres DEF y JJA. La relación entre los vientos y el oleaje está 
reflejada al comparar las figuras anteriores con la Figura 5.18, ya que muestra un 
comportamiento similar en cada uno de los trimestres. 
 
Al hacer un comparativo visual entre los oleajes presentes durante el fenómeno La 
Niña y el fenómeno El Niño, se nota una gran diferencia en los trimestres del año DEF 
y MAM donde los oleajes son más intensos durante la fase fría del ENSO. Caso 
contrario se presenta en los trimestres del año correspondientes al segundo semestre 
del año donde los valores para altura de ola son más intensos en la época húmeda del 
Caribe. Igual comportamiento se muestra en los vientos presentes en el Caribe (Ruiz y 
Bernal, En prep). 
5.7 REGIMENES DE OLEAJE 
Para el diseño de estructuras costeras es fundamental conocer las curvas de 
distribución de probabilidad acumulada, pues partir de estas es posible obtener las 
alturas de ola significante (Hs) asociadas a cierta probabilidad de excedencia o 
período de retorno (Tr). A continuación se muestra cada uno de los regímenes para las 
boyas virtuales ubicadas en cercanías a las costas colombianas en primera instancia y 
luego en el resto del Caribe. 
 
En la Figura 5.27, Figura 5.28, Figura 5.29, Figura 5.30, Figura 5.31, Figura 5.32, 
Figura 5.33, Figura 5.34, Figura 5.35 y Figura 5.36 se muestran las rosa direccionales 
de oleaje y la función de distribución de probabilidad de Hs para las BV ubicadas en 
las coordenadas 75°W-15°N, 71°W-13°N, 72°W-13°N, 73°W-12°N, 74°W-12°N, 75°W-
12°N, 76°W-10°N, 77°W-9°N, 79°W-13°N y 82°W-16°N respectivamente. Se presentan 
además las alturas de ola significante para algunos valores de probabilidad de no 
excedencia. 
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Figura 5.27 Rosa de oleaje y Función de distribución de probabilidad para la BV ubicada 
en 75°W-15°N. 
 
En la Figura 5.27 se puede observar que la dirección predominante del oleaje es E, la 
cual se presenta un 60% del tiempo y de donde vienen alturas de olas con una 
probabilidad de no excedencia superior al 75%, se ve que la dirección del oleaje ENE 
se presenta el 30% del tiempo y donde se presentan también oleajes que tienen una 
probabilidad de no excedencia superior al 75%. Además de la función de distribución 
de probabilidad se puede apreciar que para una probabilidad de no excedencia del 
99% (Tr de 100 años) se tienen valores de altura de ola significante de 4.11 m, para 
una probabilidad de no excedencia del 95% (Tr de 20 años) se tiene valores de altura 
de ola de 3.45m y para una probabilidad de no excedencia del 50% se tienen valores 
para Hs del orden de 2m.   
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Figura 5.28 Rosa de oleaje y Función de distribución de probabilidad para la BV ubicada 
en 71°W-13°N. 
 
En la Figura 5.28 se puede observar que la dirección predominante del oleaje para la 
boya en el sector más extremo de la Guajira es ENE, la cual se presenta un 50% del 
tiempo seguida de la dirección E de donde provienen los oleajes el 40% del tiempo. En 
estas dos direcciones se presentan los valores para Hs12 ó para una probabilidad de 
no excedencia del 99%. Además de la función de distribución de probabilidad se 
puede apreciar que para una probabilidad de no excedencia del 99% ó Hs12 se tienen 
valores de altura de ola significante de 2.96m, para una probabilidad de no excedencia 
del 95% (Tr de 20 años) se tiene valores de altura de ola de 2.54m y para una 
probabilidad de no excedencia del 50% se tienen valores para Hs del orden de 1.54m.   
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Figura 5.29 Rosa de oleaje y Función de distribución de probabilidad para la BV ubicada 
en 72°W-13°N. 
 
En la BV que se muestra en la Figura 5.29 se observa que la dirección predominante 
del oleaje es ENE, la cual se presenta un 60% del tiempo y de donde vienen alturas de 
olas con una probabilidad de no excedencia superior al 75%, se también que la 
dirección del oleaje E también es importante en inmediaciones de la BV ya que se 
presenta el 30% del tiempo y donde se presentan también oleajes que tienen una 
probabilidad de no excedencia superior al 75%. Además de la función de distribución 
de probabilidad se puede apreciar que para una probabilidad de no excedencia del 
99% (Tr de 100 años) se tienen valores de altura de ola significante del orden de 
3.37m, para una probabilidad de no excedencia del 95% (Tr de 20 años) se tiene 
valores de altura de ola de 2.87m y para una probabilidad de no excedencia del 50% 
se tienen valores para Hs del orden de 1.72m.   
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Figura 5.30 Rosa de oleaje y Función de distribución de probabilidad para la BV ubicada 
en 73°W-12°N. 
 
En la BV ubicada en la parte baja de la Guajira, mostrada en la Figura 5.30 se puede 
observar que la dirección más importante del oleaje es ENE, la cual se presenta un 
70% del tiempo y de donde vienen alturas de olas con una probabilidad de no 
excedencia superior al 75%, se ve de la figura que las demás direcciones solo se 
presentan casi 10% del tiempo. Además de la función de distribución de probabilidad 
se puede apreciar que para una probabilidad de no excedencia del 99% (Tr de 100 
años) se tienen valores de altura de ola significante de 3.64m, para una probabilidad 
de no excedencia del 95% (Tr de 20 años) se tiene valores de altura de ola de 3.04m y 
para una probabilidad de no excedencia del 50% se tienen valores para Hs del orden 
de 1.74m.   
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Figura 5.31 Rosa de oleaje y Función de distribución de probabilidad para la BV ubicada 
en 74°W-12°N. 
 
En el sector cercano a Santa Marta se puede ver la como las dirección predominante 
del oleaje es ENE (Figura 5.31), esta dirección se presenta casi un 80% del tiempo y 
se presentan las alturas de olas con una probabilidad de no excedencia superior al 
75%. De la figura anterior se aprecia que las demás direcciones no superan el 10% del 
tiempo. Se nota un incremento en la altura de ola significante correspondiente a una 
probabilidad de no excedencia del 99% (Tr de 100 años), la cual está cercana a los 4m 
de altura. Además, se muestran los valores de altura de ola para una probabilidad de 
no excedencia del 95% (Tr de 20 años) la cual es de 3.29m y para una probabilidad de 
no excedencia del 50% se tienen valores para Hs del orden de 1.83m.   
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Figura 5.32 Rosa de oleaje y Función de distribución de probabilidad para la BV ubicada 
en 75°W-12°N. 
 
En la Figura 5.32 se muestran la rosa de oleaje para la BV ubicada en cercanías a 
Barranquilla. De esta se puede observar que la dirección predominante del oleaje es 
ENE, la cual se presenta un 80% del tiempo y de donde vienen alturas de olas con una 
probabilidad de no excedencia superior al 75%, las demás direcciones no son tan 
importantes como esta. En esta BV tenemos los valores más altos de altura de ola 
significante asociada a una probabilidad de no excedencia del 99% (Tr de 100 años) 
para la zona costera y esta alrededor de los 4.1m de altura, para una probabilidad de 
no excedencia del 95% (Tr de 20 años) se tiene valores de altura de ola de 3.52m y 
para una probabilidad de no excedencia del 50% se tienen valores para Hs del orden 
de 1.91m.   
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Figura 5.33 Rosa de oleaje y Función de distribución de probabilidad para la BV ubicada 
en 76°W-10°N. 
 
En la Figura 5.33 se puede observar que la dirección predominante del oleaje es NE, 
la cual se presenta un 60% del tiempo y de donde vienen alturas de olas con una 
probabilidad de no excedencia superior al 75%, se ve que la dirección del oleaje NNE 
se vuelve importante en esta BV debido a las condiciones geomorfológicas de la zona, 
esta dirección se presenta el 20% del tiempo y donde se presentan también oleajes 
que tienen una probabilidad de no excedencia superior al 75%. Además de la función 
de distribución de probabilidad se puede apreciar que para una probabilidad de no 
excedencia del 99% (Tr de 100 años) se tienen valores de altura de ola significante de 
2.99 m, para una probabilidad de no excedencia del 95% (Tr de 20 años) se tiene 
valores de altura de ola de 3.39m y para una probabilidad de no excedencia del 50% 
se tienen valores para Hs del orden de 1.09m.   
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Figura 5.34 Rosa de oleaje y Función de distribución de probabilidad para la BV ubicada 
en 77°W-9°N. 
 
En la Figura 5.34 se muestra la rosa de oleaje para la BV ubicada en cercanías al 
Golfo de Urabá, de esta figura se puede ver que la dirección predominante del oleaje 
es NE, la cual se presenta más del 50% del tiempo y de donde vienen alturas de olas 
con una probabilidad de no excedencia superior al 75%, se nota que la dirección NNE 
toma una importancia mayor que la vista en la BV anterior, ya que se presenta un 30% 
del tiempo y presentan también oleajes que tienen una probabilidad de no excedencia 
superior al 75%. En esta región se presenta los oleaje más bajos de toda la zona 
costera colombiana, esto se puede ver en los valores para la altura de ola asociada a 
una probabilidad de no excedencia del 99% (Tr de 100 años) que es de 2.88m, igual 
comportamiento se ve para las otras probabilidades de no excedencia: para la del 95% 
se tiene valores de altura de ola de 2.30m y para la del 50% se tienen valores para Hs 
del orden de 1.07m.   
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Figura 5.35 Rosa de oleaje y Función de distribución de probabilidad para la BV ubicada 
en 79°W-13°N. 
 
En la Figura 5.35 se puede observar que la dirección predominante del oleaje es ENE, 
la cual se presenta un 70% del tiempo y de donde vienen alturas de olas con una 
probabilidad de no excedencia superior al 75%, las otras direcciones no son 
predominantes en la región cercana a esta BV. Además de la función de distribución 
de probabilidad se puede apreciar que para una probabilidad de no excedencia del 
99% (Tr de 100 años) se tienen valores de altura de ola significante de 4.89 m, para 
una probabilidad de no excedencia del 95% (Tr de 20 años) se tiene valores de altura 
de ola de 3.99m y para una probabilidad de no excedencia del 50% se tienen valores 
para Hs del orden de 2.01m.   
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Figura 5.36 Rosa de oleaje y Función de distribución de probabilidad para la BV ubicada 
en 82°W-16°N. 
En la Figura 5.36 se puede observar que la dirección predominante del oleaje es E, la 
cual se presenta un 50% del tiempo y de donde vienen alturas de olas con una 
probabilidad de no excedencia superior al 75%, se ve que de la dirección del oleaje 
ENE y ESE proviene el oleaje un 10% del tiempo y donde se presentan también 
oleajes que tienen una probabilidad de no excedencia superior al 75%. Además de la 
función de distribución de probabilidad se puede apreciar que para una probabilidad de 
no excedencia del 99% (Tr de 100 años) se tienen valores de altura de ola significante 
de 2.12m, para una probabilidad de no excedencia del 95% (Tr de 20 años) se tiene 
valores de altura de ola de 1.70m y para una probabilidad de no excedencia del 50% 
se tienen valores para Hs del orden de 0.94m.   
 
La Tabla 5-1 muestra un resumen de los resultados de los regímenes del oleaje 
obtenidos de las BV estudiadas. 
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Tabla 5-1 Tabla resumen de los resultados de los regímenes de oleaje. El recuadro rojo 
muestra los puntos más cercanos a la zona costera colombiana. Los puntos dentro del 
recuadro están organizados de Este a Oeste. 
Identificador 
de las boyas 
virtuales 
UBICACIÓN DE 
LA 
BOYA VIRTUAL 
DIRECCION PREDOMINANTE 
DEL OLEAJE 
Hs50 Hs75 Hs95 Hs99 
1 75°W-15°N E y ENE 2.02 2.58 3.47 4.10 
2 71°W-13°N ENE y E 1.54 1.94 2.54 2.97 
3 72°W-13°N ENE y E 1.72 2.17 2.87 3.37 
4 73°W-12°N ENE 1.74 2.23 3.04 3.64 
5 74°W-12°N ENE 1.83 2.39 3.29 3.94 
6 75°W-12°N ENE 1.91 2.52 3.52 4.26 
7 76°W-10°N NE y NNE 1.09 1.57 2.39 2.99 
8 77°W-9°N NE y NNE 1.08 1.53 2.30 2.88 
9 79°W-13°N ENE 2.01 2.78 3.99 4.89 
10 82°W-16°N E 0.94 1.21 1.70 2.12 
 
El recuadro de la Tabla 5-1 muestra los resultados de los regímenes de oleaje para las 
BV que se encuentran cercanas a las costas del Caribe colombiano. Se pueden 
distinguir tres zonas con características similares: la primera es la zona Este que 
contiene las BV (2) y (3), que están ubicadas en la zona más extrema de La Guajira, 
éstas poseen la misma dirección predominante del oleaje y los rangos de oleaje son 
similares, en promedio están del orden 1.6m para Hs50 y 3.1m para Hs99. La segunda 
se puede denominar la zona central y en esta se podrían incluir las BV (4), (5) y (6), 
correspondientes al BV de La Guajira parte baja, Santa Marta y Barranquilla. La zona 
central se caracteriza por tener oleajes predominantes del ENE y posee el oleaje mas 
energético de la zona costera, en promedio el oleaje en esta región es de 1.8m para 
Hs50 y de 3.9m para Hs99. La tercera y última zona es la denominada zona oeste, en 
esta zona se encuentran las BV (7) y (8), que corresponde a las BV del Golfo de 
Morrosquillo y la del Golfo de Urabá respectivamente. En esta zona se encuentras los 
oleajes menos energéticos de toda la costa colombiana y esto se ve en los valores 
bajos de Hs50 que en promedio están alrededor de 1.01m y para Hs99 están 
alrededor de 2.9m. 
 
Algunas aplicaciones en las zonas costeras, en las cuales los parámetros hallados en 
los regímenes de oleaje son tan importantes, son: operatividad de puertos, agitación 
portuaria, rebase de diques en playas, en el transporte de sedimentos, en la 
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regeneración de playas de recreo ó de protección, diseño de estructuras de 
protección, entre otras. Es por eso que en regiones donde la información sea escasa 
para realizar regímenes de oleaje confiables es necesario buscar nuevas alternativas 
como las mostradas en este trabajo. 
 
La razón principal para establecer una metodología para el reánalisis de oleaje es que 
en Colombia y en algunas regiones del mundo, no se cuenta con programas de 
medición sistemática y continua de datos de oleaje histórico en el Caribe, que permitan 
tener información relevante para las diversas actividades relacionadas con la 
planificación y la gestión costera. Esta carencia se hace cada vez más importante por 
la presencia de problemas costeros, generados en muchas ocasiones por la necesidad 
de nueva infraestructura, además es de vital importancia entender las dinámicas 
marinas con fines de protección ecosistémica, entre otros. Se han hecho esfuerzos 
con diversas investigaciones que han permitido determinar los regímenes de oleaje 
medio y extremal en aguas profundas con diversas bases de datos, visuales de barcos 
en ruta, datos simulados mediante modelo numéricos (ej. WaveWatch III ™, WAM) 
(Montoya y Osorio, 2007) y satélite (Agudelo et al, 2005; Osorio et al, 2009).  Para 
estimar series y  regímenes (medio y extremales) de oleaje, es necesario plantear una 
metodología que haga uso de la poca información con la que se cuenta y que parta de 
los modelos existentes (paramétricos y numéricos) para la zonas de estudio con el fin 
de encontrar ecuaciones de corrección para los datos brutos y aumentar su fiabilidad 
(Agudelo et al, 2005; Osorio et al, 2009), con el fin de aumentar la fiabilidad en la 
información acorde a las necesidades y a las condiciones físicas de cada región. 
 
Con una fuente de información distribuida en toda la región de estudio y con una 
longitud de 40 años a una resolución horaria, se pueden llevar a cabo diferentes 
investigaciones acerca de la variabilidad espacio-temporal del oleaje en el Caribe 
(como el mostrado en esta tesis de maestría), además de que proporcionan mayor 
información para el diseño de estructuras de protección costeras, diseño de puertos, 
sirven de  insumo principal para el estudio de la cota de inundación y factor clave en el 
control de la erosión y sedimentación de playas, estas son algunas de las utilidades 
con las que los diferentes actores, que influyen en las decisiones que se toman en las 
zonas costeras, se pueden beneficiar de las series de oleaje. 
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Debido a la gran importancia que tiene el oleaje para los distintos actores en la zona 
costera, se recomienda continuar con la medición sistemática del oleaje en la boya 
que en estos momentos se ubica en Barranquilla y hacer los esfuerzos necesarios 
para aumentar los lugares de medición, porque como se muestra en la metodología es 
necesario contar con fuentes de información para lograr una mejor fiabilidad en las 
series de oleaje. 
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6 CONCLUSIONES 
 
Este trabajo propone una metodología que permita obtener una fuente de información 
de oleaje distribuida en toda la región de estudio y que posea un periodo de registro de 
varios años. Además, se realizó un estudio acerca de la variabilidad espacio-temporal 
del oleaje en todo el Caribe y se obtuvieron los regímenes del oleaje en diferentes 
puntos de la zona de estudio. 
 
Capítulo 3 
En el desarrollo de este capítulo se lleva a cabo una parte del objetivo general de este 
trabajo, el cual consiste en proponer una metodología para el reanalisis de series de 
oleaje, generadas a través de un modelo numérico de generación de oleaje, a partir de 
todas las fuentes de información disponible. La metodología propuesta es general para 
cualquier zona de estudio donde se cuente con información satelital y visual. 
 
Debido a que la información instrumental es escasa en muchos lugares del mundo, 
además de ser la única que es medida in-situ, los datos de las Boyas solo fueron 
utilizados para corregir la información satelital y los datos visuales obtenidos de los 
barcos en ruta. Además, se usaron los datos instrumentales para la validación de la 
metodología. 
 
Con el fin de poder comparar los datos satelitales con los datos instrumentales y la 
información obtenida con un modelo de generación de oleaje, se proponen dos 
metodologías para obtener el valor de la horario de estos datos, la elección de la mejor 
metodología se debe hacer con base en a la comparación de los resultados de estas 
con los datos instrumentales. 
 
Además de la metodología propuesta por Tejada (2004) para la conversión de los HSEA 
y HSWELL en altura de ola visual, se propone una nueva metodología que utiliza el 
promedio aritmético de las mediciones para la conversión a altura de ola visual.  
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La medición sistemática del oleaje en el Caribe colombiano debe continuar y más aún 
se deben incrementar los puntos de medición, ya que para obtener las series más 
confiables del oleaje se debe tener datos con que corregirlas y además series 
instrumentales para comparar los resultados. 
 
Capitulo 4 
En este capítulo se presenta la aplicación de la metodología para el reanalisis de 
series de oleaje. Con ésta, se pretende generar 40 años de oleaje en el Caribe y 
además de los mapas con los parámetros de corrección de estas series, que se 
obtienen con la información que se encuentra disponible en la región de estudio. 
 
Con el modelo numérico para generación de oleaje (WaveWatchIIITM) se obtuvieron 40 
años de oleaje, para 118 boyas virtuales ubicadas cada 1° en la región de estudio 
delimitada en el capítulo 2 de este trabajo, con una resolución horaria. 
 
Se recopilaron todas las fuentes de información de oleaje disponibles en el Caribe 
colombiano para realizar la aplicación de la metodología propuesta. Entre ellas se 
encuentran los datos de las Boyas de la NOAA 41018 y 42058, la información del 
satélite TOPEX/POSEIDON y los datos de la base de datos COADS que proporciona 
el oleaje visual. 
 
Se muestran las ventajas y desventajas de las fuentes de información que se 
encuentran disponibles en el Caribe, además de cómo se pueden obtener cada una de 
ellas. Se ve como es necesario continuar con la medición sistemática del oleaje ya que 
de ésta depende en gran medida la fiabilidad de las series sintéticas generadas con el 
modelo numérico.  
 
La metodología propuesta permite obtener los parámetros de corrección para las 
series de oleaje generadas con el modelo WaveWatchIIITM en toda la región de 
estudio. De los resultados vistos en capítulos anteriores se puede ver que estos 
parámetros poseen una variabilidad espacial y dependen de la ubicación de la boya 
virtual y de la cantidad de datos que haya alrededor de ésta. 
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Las series de oleaje obtenidas después de la aplicación de los parámetros de 
corrección, son validadas con la información de la boya 42058 debido a la escases de 
información y  los resultados muestran una mejora sustancial de los parámetros del 
oleaje (Hs) después de la aplicación de la metodología de corrección, lo cual 
representa una contribución importante en la búsqueda de información histórica 
confiable de oleaje (para condiciones medias) en el Caribe colombiano. 
 
Capítulo 5 
En esta sección de resultados se muestra la variabilidad espacial del oleaje. Para ello 
se escogieron varias boyas virtuales representativas de varias zonas en la región de 
estudio. Se puede ver en los resultados que el oleaje en la región no es constante, 
presenta una variabilidad en cuanto a su magnitud y esta variabilidad está relacionada 
directamente con la variación de los vientos en el Caribe. 
 
La climatología del oleaje responde a la dinámica de los vientos alisios del noreste en 
el Caribe colombiano presentando un comportamiento bimodal con dos periodos de 
vientos y oleaje máximos entre DEF y JJA (época seca de baja precipitación) y dos 
periodos de vientos y oleaje más débil (época húmeda de altas precipitaciones). 
 
Se encontró una relación entre las fases cálidas y frías del fenómeno ENSO, con la 
intensificación de los oleajes en la región Caribe. Se puede ver cómo en los años La 
Niña son más intensos que en los años El Niño. Este resultado concuerda con lo 
expresado en Ruiz y Bernal (En prep) que encontraron un incremento en la intensidad 
de los vientos en presencia de estos fenómenos macro-climáticos. 
 
Se obtuvo los regímenes medios para diez boyas virtuales ubicadas en la región de 
estudio, siete de las cuales se encuentran en cercanías de las costas colombianas. De 
las boyas cercanas al litoral Caribe colombiano, se pueden ver 3 zonas con 
características similares en cuanto a magnitud y dirección del oleaje. El sector más 
extremo de La Guajira y la parte media comprenden la zona Este, la parte baja de la 
Guajira, Santa Marta y Barranquilla se pueden catalogar como la zona Central y El 
Golfo de Morrosquillo y el sector de Urabá son el sector Oeste. Estas tres zonas, 
concuerdan con el trabajo presentado en Restrepo et al. (2008). 
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Los regímenes medios del oleaje en aguas profundas obtenidos en este trabajo, son la 
base principal para la propagación del oleaje hacia aguas más someras y por ende 
factor principal en el diseño de estructuras y estudios de dinámica litoral en cercanías 
a las costas. 
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ANEXO A 
A.1 INTRODUCCION 
En este capítulo se  describe en detalle el modelo de generación de oleaje de tercera 
generación WW-III mostrando las ecuaciones gobernantes y algunos otros aspectos 
teóricos acerca del modelo. Se muestra la metodología para el cálculo del coeficiente de 
correlación vectorial y varios fundamentos matemáticos asociados a este. 
 
Se describen algunas metodologías para la calibración del oleaje y varios tipos de modelo 
de regresión que son: El modelo de regresión clásica, el modelo de regresión denominado 
“relación Funcional” dentro de los que se destaca el modelo con rectas en dos de las tres 
variables y modelo con rectas que pasan por el origen en dos de las tres variables. 
A.2  WAVEWATCHIIITM 
WaveWatchIIITM es un modelo de tercera generación que ha sido desarrollado en NOAA-
NCEP, y está basado en WAVEWATCH-I y WAVEWACHT-II desarrollados en la 
universidad tecnológica Delft, y en la NASA Goddard Space Flight Center, 
respectivamente. WaveWatchIIITM difiere de sus predecesores en la mayoría de los 
aspectos; por ejemplo, ecuaciones gobernantes, estructura del programa, aproximaciones 
físicas y numéricas (Tolman, 2002b).  
 
El modelo WaveWatchIIITM resuelve el balance del espectro de densidad de acción de la 
onda A en términos del número de onda k y la dirección de la onda, como una función que 
varia lentamente en el espacio y el tiempo (Tolman et al., 2001) 
 
 
( ) ( )txkS
Dt
txkDA
,;,
,;,
θ
θ
=  (A.1) 
 
Donde: 
A: es el espectro de densidad de acción de la onda.  
S: son los términos que suman o restan energía.  
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k: numero de onda.  
Θ: dirección.  
 
x y t porque dichos términos evoluciona en el espacio y en el tiempo debido a las fuerzas 
que suman y restan energía al oleaje en el tiempo y en el espacio (energía suministrada 
por el viento, disipación debido al rompimiento del oleaje, disipación debido a la fricción 
con el fondo importante solo en aguas someras).  
 
La suposición implícita de esta ecuación es que la escala espacial y la escala temporal 
son mucho más pequeñas que las correspondientes escalas de cambio del espectro, la 
profundidad media y las corrientes. (Montoya y Osorio, 2008; Tolman et al, 2001). El 
espectro de densidad de acción A esta relacionada con el espectro de la densidad de la 
energía F por σ/FA = , donde σ  es la frecuencia de onda intrínseca. La ecuación (A.1) 
expandida y puesta en una grid esférica queda de la siguiente forma 
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Donde el primer término de la ecuación representa la variación temporal del espectro, el 
segundo y el tercero es representan la propagación del espectro en latitud y longitud 
respectivamente con velocidad de grupo gc , las componentes de las corrientes  
 y  , y el radio de la tierra R. El cuarto y quinto término de la ecuación 3.2 
representan la migración de frecuencia relativa y refracción respectivamente, debido a 
variaciones en el fondo y corrientes. 
 
Algunas consideraciones adicionales es que la ecuación que gobierna el modelo incluye 
la refracción y difracción del campo de oleaje, con variaciones espaciales y temporales de 
la profundidad media del agua y de las corrientes cuando se aplica. Los procesos físicos 
consideran el crecimiento y decrecimiento de la onda por acción del viento, interacciones 
no lineales de resonancia y por fricción del fondo. La propagación del oleaje es 
considerada con un comportamiento lineal, con efectos no lineales como los ya 
mencionados. El programa proyecta resultados de la onda tales como altura de ola 
significante (Hs), dirección (θ), frecuencias, espectros, entre otros.  
A.2.1 Forzadores del modelo (Vientos Reanalysis - NCEP/NCAR) 
El viento constituye la fuente principal de energía en los modelos de oleaje de viento. Por 
lo general dichos modelos son alimentados a partir de las componentes del viento (zonal y 
meridional) de forma espacialmente distribuida y con una resolución temporal definida. 
Por lo general los vientos implementados en los modelos de oleaje provienen de modelos 
atmosféricos que emplean técnicas de asimilación de diferentes fuentes de datos (satélite, 
datos de superficie, globos meteorológicos, aviones en vuelo, barcos en ruta, sondas, etc) 
y mediante técnicas de reanálisis (HindCast o Proyección hacia atrás) reproducen los 
vientos y otras variables atmosféricas del pasado. Dentro de estas fuentes de información 
se encuentran el proyecto REANALYSIS I y II del National Oceanographic and 
Atmospheric Administration (NOAA), los proyectos ERA-15 y ERA-40 del Center for 
Medium-Range Weather Forecasting (ECMWF), el proyecto JRA-25 de la agencia 
meteorológica Japonesa, entre otros.  
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Teniendo en cuenta su mayor longitud de registros; como vientos forzadores del modelo 
se emplearon los vientos a 10 metros de altura del proyecto REANALYSIS I del National 
Center for Environmental Prediction (NCEP) en colaboración con el National Center for 
Atmospheric Research (NCAR) de la NOAA. Los vientos de superficie están disponibles 
desde 1948 hasta la actualidad, cuatro veces al día en una grid Gaussiana con una 
resolución espacial de 1.875° en longitud y 1.9° en latitud. Los datos se encuentran 
disponibles en http://www.cdc.noaa.gov/data/gridded/data.ncep.reanalysis.surfaceflux 
.html. El proyecto reanalysis de NCEP/NCAR no emplea en su método de asimilación de 
datos los vientos del proyecto QuikSCAT, a lo cual puede atribuirse en parte la 
subestimación de los vientos en el Caribe colombiano y zonas tropicales (Montoya y 
Osorio, 2008 y Caires et al., 2004) 
A.3 COEFICIENTE DE CORRELACIÓN VECTORIAL 
El coeficiente de correlación vectorial es una generalización del cuadrado de un 
coeficiente de correlación simple en una dimensión (Crosby et al, 1992). Este coeficiente 
es simétrico respecto a sus argumentos, es invariante a transformaciones de ejes 
coordenados, esto incluye cambios de escala y rotaciones. El coeficiente de correlación 
vectorial es una medida del grado de asociación lineal entre dos variables y tiene un valor 
de cero cuando los dos vectores son independientes y un valor máximo cuando los dos 
vectores son linealmente dependientes, en el caso de que sea en dos dimensiones el 
valor del coeficiente de correlación vectorial es igual a 2. 
 
Diversos autores han formulado expresiones para el cálculo del coeficiente de correlación 
vectorial que han sido muy utilizadas en oceanografía y meteorología. A continuación 
vamos a mostrar algunas de ellas pero antes de esto vamos a definir algunos conceptos 
concernientes al coeficiente de correlación vectorial. 
 
Sea W1 y W2 un par de vectores aleatorios en dos dimensiones. Entonces  
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es un vector de cuatro dimensiones. Además, sea  
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la matriz de covarianzas del vector X. En esta ecuación  es la matriz de covarianza del 
vector W1,  es la matriz de covarianza del vector W2, los otros dos términos es la 
covarianza cruzada entre cada uno de los vectores. 
 
Tabla A-1 Formulaciones del coeficiente de correlación vectorial. En orden cronológico. 
( )
( ) ( )2211
2
122
ΣΣ
Σ
=
TrTr
Tr
Dρ  Detzius (1916) 
( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )2211
1221
2
122
ΣΣ
−+Σ
=
TrTr
vuvuTr
S
,, σσ
ρ  Svedrup (1917) 
( ) ( )[ ]21122121112 ΣΣΣΣ= −−Hρ  Hotelling (1934) 
( )[ ]
( )11
21
1
22122
Σ
ΣΣΣ
=
−
Tr
Tr
Cρ  Curt (1958) 
( ) ( )[ ]21122121112 ΣΣΣΣ= −−Trvρ  Hooper (1959) más adelante desarrollada 
por Jupp y Mardia (1980) 
 
Donde 
22
vu SSTr +=  donde Su y Sv son las varianzas individuales de las componentes u y 
v. 
Crosby et al. (1990) desarrollo una forma expandida de la formulación hecha por Hooper 
(1959) en términos de u y v que es muy útil para aplicaciones computacionales. Esta 
expresión es hallada expandiendo el producto de las matrices de la ecuación y 
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simplificando los resultados. La expresión expandida del coeficiente de correlación 
vectorial es 
 
 
g
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2ρ  (A.10) 
Donde 
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 ( ) ( ) ( )[ ]{ } ( ) ( ) ( )[ ]{ }22222222111111 ,,,,,, vuvvuuvuvvuug σσσσσσ −−=  (A.12) 
A.4 FLUJO DE ENERGÍA 
El flujo de energía es la potencia media del oleaje que incide en un cilindro vertical de 
ancho unitario desde la superficie hasta el fondo y está representado por la siguiente 
ecuación 
 ( )∫ ∫
∞
=
360
0 0
,*,** θθρ dfdCfSgF jgi  (A.13) 
 
Donde, 
F  es el flujo de la energía. 
ρ es la densidad del agua salada. 
g es la gravedad. 
( )θ,fS  es la función de densidad espectral del oleaje. 
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jgiC ,  es la celeridad de grupo. 
 
El flujo medio de la energía se puede descomponer en sus componentes x y y mediante 
las siguientes expresiones 
 ( )DirTpHsFx cos*** 2α=  (A.14) 
 ( )DirTpHsFy sin*** 2α=  (A.15) 
Donde 
Hs es la altura de ola significante  
Tp es el periodo pico 
Dir es la dirección predominante del oleaje 
α es una constante 
 
A.5 CALIBRACIÓN  
 
Hay demasiados estudios publicados que tratan de comparar resultados del modelaciones 
numéricas con mediciones instrumentales. En dichos trabajos, las mediciones 
instrumentales son usualmente consideradas para representar “verdad física” (Caires y 
Sterl, 2003); Esto es, que todas las discrepancias entre las mediciones y los datos 
modelados numéricamente se le atribuyen a estos últimos, y los métodos y conceptos de 
las estadística estándar, como lo son el análisis de regresión lineal (LR, por sus siglas en 
ingles), errores medios, coeficientes de correlación, etc., son usados para estudiar la 
relación entre las fuentes de datos (Caires y Sterl, 2003). En otros trabajos, como en 
Mesa et al., (2008),  hacen la comparación de diferentes fuente de información (boyas, 
satélites, información visual), en estos la elección de la “verdad física” depende de cuál de 
los instrumentos es considerado como más confiable, usualmente se toma los datos de la 
boya como los más confiables (Caires y Sterl, 2003). 
 
 
A.5.1 Regresión lineal clásica 
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La regresión lineal clásica (SLR, Simple Linear Regression) es una regresión clásica en la 
que el modelo de regresión es linear respecto de los parámetros (por ejemplo, un 
polinomio). En general se suele utilizar modelos de regresión que sean rectas (polinomio 
de grado 1, j=2) cuando se tiene una sola covariable (k=1): 
 
 iijki xbbyxg 10, ˆ),( +==θ  (A.16) 
 
Minimizando la suma de los errores al cuadrado (SSE) por el método mínimos cuadrados 
se obtiene el valor estimado de los parámetros de la ecuación A.16: 
 
XX
XY
S
S
b =1
 
(A.17) 
 xbyb 10 −=  (A.18) 
 
A partir del valor estimado de los parámetros del modelo de regresión (b0 y b1 de la 
ecuación A.17 y ecuación A.18) se puede determinar el valor, para este caso de 
regresión, de los siguientes parámetros de la Tabla A-2. En la tabla siguiente se muestra 
la suma de los errores al cuadrado (SSE), la suma de los errores debido a la curva de 
regresión (SSR), el coeficiente de correlación (ρ) y el scatter index (SI). 
Tabla A-2 Parámetros para la regresión lineal ii xbby 10ˆ +=  
SSE SSR ρ* SI 
XX
XY
YY
S
S
S
2
−
 XX
XY
S
S
2
 YYXX
XY
SS
S
 xnS
SSS
XX
XYYYXX 1
)2(
2
−
−
 
 
Donde  
 ∑
=
−=
n
i
iXX xxS
1
2
)(  (A.19) 
 ∑
=
−=
n
i
iYY yyS
1
2)(  (A.20) 
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 ∑
=
−−==
n
i
iiYXXY yyxxSS
1
))((  (A.21) 
 ∑
=
−=
n
i
i yySSR
1
2)ˆ(  (A.22) 
A.5.2 Regresión FR 
El modelo de regresión denominado relación funcional o estructural (FR, Functional 
Relationship) es un tipo de regresión “error in variable” (EIV) multivariable en la que se 
considera que una de las variables es determinista, es decir se considera que es la 
realidad (en adelante a esta variable se la denota por T, Truth). En algunas ocasiones a 
este tipo de regresión también se la llama regresión neutra (Neutral Regression) por la 
forma de estimar los parámetros (Marsden, 1999). Una diferencia fundamental con 
respecto a los modelos EIV es que no hay que realizar hipótesis sobre el error en las 
mediciones de cada variable, el método FR es capaz de estimar las varianzas de los 
errores de cada variable. 
 
Para aplicaciones en bases de datos de oleaje, en general se suelen utilizar modelos 
multivariables de tres variables (X, Y  y Z) que estiman la realidad con errores aleatorios 
distribuidos normalmente de media cero y varianza constante (ex, ey y ez). Normalmente 
los datos de las tres variables son de modelado numérico, boyas y satélites. Las distintas 
relaciones de las tres variables o parametrizaciones del modelo FR, dan lugar a distintos 
modelos de regresión; a continuación se presentan algunos de los más usuales en 
calibraciones de bases de datos de oleaje. 
A.5.2.1 Modelo con rectas en dos de las tres variables (MRDT ) 
Este modelo de regresión ha sido tomado de Caires & Sterl (2003): 
 
z
y
x
eTZ
eTY
eTX
++=
++=
+=
22
11
βα
βα  (A.23) 
Donde α1, α2, β1 y β2 son los parámetros de la regresión que se estiman mediante las 
siguientes expresiones: 
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xz
xy
SS
SS
XYYZ
XZYZ
22
11
2
1
βα
βα
β
β
−=
−=
=
=
 (A.24) 
 
Y las varianzas de los errores se estiman con: 
 
 
XYYZXZnZZnZ
XZYZXYnYYnY
YZXZXYnXXnX
SSSSeVar
SSSSeVar
SSSSeVar
11
11
11
][
][
][
−=
−=
−=
 (A.25) 
 
Una ventaja de este tipo de regresiones es su naturaleza simétrica, que significa que el 
resultado de aplicar el modelo a los datos es independiente del orden de la identificación 
de las variables a X, Y o Z. Esto implica que se puede determinar los coeficientes de la 
relación cruzada entre dos de las variables, pudiendo obtener relaciones de calibración 
como por ejemplo ZY 33 βα +=  a partir de las ecuaciones A.24: 
 
 
zy
SS XZXY
321213
213
βββααα
βββ
−=−=
==
 (A.26) 
A.5.3 Metodologías de calibración 
Diversas metodologías se han propuesto para calibrar los datos que proveen los modelos 
numéricos en todo el mundo, por ejemplo la metodología propuesta por Cavaleri y Sclavo 
(2005) en la cual, hacen la calibración de los datos provenientes del modelo WAM con los 
datos satelitales obtenidos de TOPEX/POSEIDON; la metodología emplea por este autor 
en su trabajo, se basa en encontrar para cada dato de satélite, dado por posición en el 
espacio y el tiempo, su correspondiente valor del modelo que es encontrado mediante la 
técnica de interpolación bi-lineal entre los cuatro nodos adyacente de la grilla y una 
interpolación lineal entre el valor previo y el siguiente del campo de valores; después de 
tener las parejas de datos que coinciden, realiza varios ajuste.  
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Tomas et al.(2007), propone una metodología de calibración espacial por medio de 
Funciones Ortogonales Empíricas, para calibrar los datos del modelo Hindcast a partir de 
datos de boyas, haciendo la validación con datos satelitales, este método de calibración 
requiere de información instrumental distribuida en el espacio, la cual no se encuentra 
disponible en la región de estudio.  
 
En Qi et al. (2002), los datos de altura significante de ola obtenidos con el modelo 
WaveWatch para el mar al sur de China, son comparados con los datos del 
TOPEX/POSEIDON para el año de 1996. La variación temporal de los datos de 
WaveWatch generalmente es igual a los datos del TOPEX/POSEIDON pero tiene fuertes 
discrepancias en épocas secas (temporada de monzón de verano) y en zonas cercanas a 
las costas.  
  
Otra metodología se muestra en el estudio realizado por Agudelo et al. (2005), en la cual 
los datos visuales se calibran con los datos de la Boya de la NOAA que está ubicada en 
[15°N, 75°W] ya que estos tiene una gran componente subjetiva y depende mucho de 
factores externo en la medición. La calibración propuesta por este autor esta en el 
dominio de la probabilidad muy útil para reconstruir regímenes de oleaje, pero no es tan 
bueno para corregir la serie temporal. El método propuesto por este autor asume que los 
parámetros de calibración obtenidos en la boya son invariantes tanto en el espacio como 
en el tiempo.  
 
 
